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Kurzfassung IV 
KURZFASSUNG 
 
In dieser Arbeit wird ein modelltheoretischer Ansatz beschrieben, der neben dem fließenden 
Verkehr, auch den ruhenden Verkehr innerhalb der Verkehrsangebots- und 
Verkehrsnachfragemodellierung berechnet. Dazu dient das von der PTV AG Karlsruhe zur 
Verfügung gestellte Programm VISUM zur Verkehrsnetzmodellierung und Umlegung, sowie das 
von LOHSE entwickelte EVA-Modell zur Verkehrserzeugung, -verteilung und -aufteilung als 
Grundlage. 
 
Aufbauend auf VISUM sind angebotsseitig zunächst Modifikationen der Netzelemente des 
fließenden Verkehrs notwendig, da noch keine Netzelemente des ruhenden Verkehrs existieren. 
Um eine hinreichend genaue Modellierung des ruhenden Verkehrs zu gewährleisten wird 
hauptsächlich das Netzelement „Strecke“ so umdefiniert, daß es Restriktionen, 
Aufnahmefähigkeiten sowie Zu- und Abgangsgegebenheiten von Parkständen abbilden kann. 
Ebenso werden Verfahren vorgestellt, welche eine spezielle Aufwandsermittlung für 
Ortsveränderungen unter Beachtung der zeitscheibenfeinen  Berechnung des ruhenden Verkehrs 
sowie eine vereinfachte Bestimmung von Parkdauerverteilungen ermöglichen. 
 
Auf der Seite der Verkehrsnachfragemodellierung sind anfangs die maximalen  zeitscheibenfeinen 
Quell- und Zielverkehrspotentiale der Parkstände zu ermitteln. Durch die Erweiterung des EVA-
Modells und dessen Lösungsalgorithmen, um die Restriktion „maximale Aufnahmefähigkeit einer 
Verkehrsart je Quell- und/oder Zielverkehrsbezirk“, ist eine nachfragetheoretische Modellierung 
der Parkstände möglich. Dabei werden die Modell- und Berechnungsvorschriften für harte, 
weiche und elastische Randsummenbedingungen beschrieben. Mit den daraus berechneten 
Verkehrsstrommatrizen erfolgt eine stochastische Umlegung mit Alternativroutensuche. 
 
Durch Quer- und Rückkopplungen entsteht nach einem Einschwingvorgang zwischen 
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage ein stochastisches Nutzergleichgewicht. Innerhalb 
dieses Einschwingvorgangs erfolgt ebenfalls die Berechnung der Parkverdrängungsverkehre. Da 
bei der Verkehrsnachfrage- und Verkehrsangebotsmodellierung des ruhenden Verkehrs eine 
a-priori-Berechnung in Zeitscheiben unabdingbar ist, wird auch die Interaktion zwischen 
Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot der zeitscheibenfeinen Berechnungsmethodik angepaßt. 
 
Durch das in dieser Arbeit entwickelte Modell kann der fließende und ruhende Verkehr innerhalb 
eines Modellkomplexes homogen, transparent und sachlogisch abgebildet werden. Trotzdem 
besteht weiterer Forschungsbedarf um die Modellparameter zu kalibrieren. 
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Einleitung 1 
1 Einleitung 
1.1 Themenrelevanz und Zielsetzung 
Die Städte und deren Bewohner leiden zunehmend unter den Folgen des motorisierten 
Individualverkehrs. Das Auto, für viele noch immer Wohlstandsindikator und Symbol der 
Freiheit und Unabhängigkeit, hinterläßt durch seine vorteilhafte Nutzung für den Einzelnen 
vielfache Schäden bei anderen bzw. der Gesellschaft. Die verkehrlich verursachten Belastungen 
der Städte liegen mittlerweile, bezüglich der gesellschaftlich immer strenger fixierten Normen, in 
Grenzbereichen, wobei dann oft der ruhende Verkehr als „Problemverursacher Nr. 1“ aller 
großstädtischen Verkehrsprobleme bezeichnet wird. 
 
In vielen Ausarbeitungen über den ruhenden Verkehr ist zu lesen, daß der ständig expandierende 
motorisierte Individualverkehr (MIV) diese Probleme (z. B.: Stau bzw. zäh fließender Verkehr, 
zugeparkte Straßenzüge und Parksuchverkehr, Emissionsbelastungen) hauptsächlich hervorruft. 
Doch aus welchem Grund sollte der MIV noch zunehmen? Die seit ca. einem Jahrzehnt nicht 
mehr wachsende Wohlfahrt, der allgemeine Schrumpfungsprozeß der Einwohnerentwicklung in 
Deutschland und die stetig steigenden Kosten für Mobilität wirken dem entgegen. Auch gilt der 
Zersiedlungsprozeß in den alten Bundesländern als weitgehend abgeschlossen. Ein steigendes 
Personenverkehrsaufkommen ist demnach seit einem Jahrzehnt in Bezug auf zahlreiche 
Kennwerte nicht mehr zu verzeichnen. Beispielsweise dokumentieren CHLOND ET AL. (vgl. [22] 
S. 19) diesen Trend durch Auswertungen des Mobilitätspanels. 
Abbildung 1-1: Mobilitätspanel - Verkehrsleistung pro Kopf (Quelle: CHLOND ET AL. [22])  
Einleitung 2 
Trotzdem verlangt das heutige Pkw-Verkehrsaufkommen nach einer beträchtlichen 
Stellplatzmenge. Der dafür als notwendig erachtete Raum wird hauptsächlich durch die 
gesellschaftspolitischen und wirtschaftlichen Prämissen und die Art der Flächennutzung 
bestimmt. Zwar wird seit Jahrzehnten das Problem „ruhender Verkehr“ viel diskutiert, aber die 
Umsetzung von Problemlösungen scheitert oft an eben diesen Haltungen. Die Auswirkungen 
sind täglich am Verkehrsgeschehen, den Wirtschaftsstrukturen und dem Stadtbild in 
Innenstädten zu beobachten. 
 
In der Vergangenheit sind vielfältige Verkehrsmodelle mit einer immer differenzierteren 
Abbildung des menschlichen Mobilitätsverhaltens entstanden, welche die Wechselwirkungen 
zwischen dem Verkehrsangebot eines Untersuchungsgebietes, einschließlich seines Umlandes, 
und der Verkehrsnachfrage beschreiben. Als weitere Hauptaufgabe sollen diese Modelle, neben 
der Beschreibung von Analysezuständen, auch Aussagen über mögliche Entwicklungen treffen 
können. Damit zählen Verkehrsplanungsmodelle inzwischen zu den wichtigsten Instrumenten 
der Stadt- und Verkehrsplanung. 
 
Die Kopplung des ruhenden und fließenden Verkehrs innerhalb von Verkehrsplanungsmodellen 
ist allerdings bislang wenig verbreitet. Die meisten Berechnungsverfahren des ruhenden Verkehrs 
sind sektorale Modelle, die den ruhenden Verkehr mit seinen komplexen Wechselwirkungen zum 
fließenden Verkehr und zur raum-zeitlichen Gestaltung des städtischen Lebens ungenügend 
abbilden. Sie betrachten den fließenden Verkehr nicht explizit, sondern binden ihn nur im 
Hintergrund, zum Beispiel über Tagesganglinien, ein. Diese unzureichende Modellierungsqualität 
liegt zum einen an dem wesentlich höheren algorithmischen Aufwand, zum anderen an der 
schwer zu erhebenden Datenbasis.  
 
Ziel der Arbeit ist es, die Modellierung und Berechnung des ruhenden Verkehrs in die 
wesentlichen vier Bestandteile einer quantitativen Planung des fließenden Verkehrs (4-Stufen-
Algorithmus: Erzeugung, Verteilung, Aufteilung, Umlegung) zu integrieren. Dazu sollen das 
Programmsystem zur Verkehrsangebotsmodellierung VISUM der PTV AG Karlsruhe sowie das 
von LOHSE ET AL. entwickelte makroskopische Verkehrsnachfragemodell EVA1 als Grundlage 
dienen. 
                                                     
1 Das simultane Verkehrsnachfragemodell EVA (Erzeugung, Verteilung, Aufteilung) ist von LOHSE Anfang der siebziger Jahre 
erarbeitet und seitdem ständig weiterentwickelt worden. Eine Ausarbeitung aller Facetten bzw. ein intensiver Vergleich zu 
anderen Modellen ist dabei nicht Aufgabe dieser Arbeit. Dies haben LOHSE ET AL. ausführlich in [62] und [69] beschrieben. Alle 
theoretischen Grundlagen des Verkehrsnachfragemodells EVA, die für diese Arbeit wichtig erschienen (speziell in den Kapiteln 
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Zusätzlich zu den allgemeinen Wechselwirkungen zwischen Angebot und Nachfrage sollen 
andere wichtige Faktoren des ruhenden Verkehrs betrachtet werden. Dazu zählen hauptsächlich 
Änderungen der Ziel- und Verkehrsmittelwahl durch Kapazitätsbegrenzungen bei Parkständen2, 
Verdrängungsverkehre, Parkraumrestriktionen und Parkraumbewirtschaftung. Durch die 
Einbeziehung dieser Wirkungen soll ein Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell 
entstehen, daß den fließenden und den ruhenden Verkehr mit seinen Wechselwirkungen unter 
den Bilanzbedingungen des Untersuchungsraumes homogen, transparent und realitätsnah 
abbildet. 
 
 
1.2 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel wobei, nach der Einleitung, im zweiten 
Kapitel zunächst auf das Phänomen „ruhender Verkehr“ eingegangen wird. Denn obwohl in 
dieser Arbeit als primäres Ziel ein mathematisches Modell formuliert werden soll, ist der 
eigentliche ingenieurwissenschaftliche Hintergrund nicht außer Acht zu lassen. Der 
darauffolgende Abschnitt beschreibt die bekannten verkehrsplanerischen Berechnungsverfahren 
des ruhenden Verkehrs. Nach der Bewertung der Verfahren werden Schlußfolgerungen für die 
spätere Modellentwicklung gezogen. Das Kapitel 4 zeigt zunächst die Grundlagen der 
Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung auf. Der Schwerpunkt ist dabei das 
Verkehrsnachfragemodell EVA, welches als Basis für die weitere Modellentwicklung dient. 
Weiterhin werden Umlegung und Gleichgewichtsmodellierung betrachtet. Das fünfte Kapitel 
beschreibt die Modellentwicklung. Auf der Seite des Verkehrsangebotes wird zunächst die 
Modellierung von Parkständen, Kapazitätsbeschränkungen sowie Zu- und Abgangs-
gegebenheiten vertieft. Darauf erfolg die Nachfragemodellierung und im besonderen die 
mathematische Formulierung des entwickelten Modells mit verschiedenen Nebenbedingungen. 
Die Umlegung mit Rückkopplung zur Ermittlung eines Gleichgewichtszustandes schließt diesen 
Abschnitt ab. Kapitel 6 stellt die Umsetzung von Teilen der in dieser Arbeit entwickelten 
Modelltheorien anhand eines kleinen Beispiels vor. Mit der Ergebnisbetrachtung und dem 
Ausblick wird die Arbeit im siebenten Kapitel abgeschlossen. 
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4.2.3 und 4.2.4), wurden, so weit nicht anders benannt, aus den Veröffentlichungen von LOHSE ET AL. (vgl. [59] bis [69]) 
entnommen. Daher wird in diesen Abschnitten nicht auf die hier genannten Quellen Bezug genommen. 
2 In dieser Arbeit wird eine Gruppe von Abstellmöglichkeiten für Fahrzeuge als Parkstand bezeichnet. Handelt es sich um eine 
einzelne Abstellmöglichkeit,  wird diese als Stellplatz benannt. 
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2 Analyse des ruhenden Verkehrs 
2.1 Charakterisierung des ruhenden Verkehrs 
Der ruhende Verkehr schließt nach rechtlicher Auffassung (§12 StVO Abs. 2) alle Fahrzeuge ein, 
deren Fahrer das Fahrzeug verlassen haben oder länger als 3 Minuten halten. Allgemein können 
alle Fahrzeuge dazugezählt werden, die für kürzere oder längere Zeit abgestellt werden. Dabei ist 
es nicht relevant, ob sich die Fahrzeuge innerhalb oder außerhalb bzw. im öffentlichen oder 
nichtöffentlichen Verkehrsraum befinden. Zum ruhenden Verkehr gehört demnach auch das Be- 
und Entladen der Liefer- und Wirtschaftsverkehrsfahrzeuge im öffentlichen Verkehrsraum. 
 
Eine weitere grundlegende rechtliche Verordnung stellt die Reichsgaragenordnung von 1939 dar. 
Auf ihr begründet sich das heutige Bauordnungsrecht der Landesbauordnungen, wonach bei 
allen Neu- bzw. Umbauten entsprechende Stellflächen zu errichten sind. Mit diesen Stellflächen 
soll zumindest ein Teil der Parkraumnachfrage gedeckt werden. Ist dies nicht möglich, sind im 
allgemeinem Ausgleichszahlungen zu entrichten. 
 
Aber bereits bei dieser grundlegenden Betrachtung des ruhenden Verkehrs treten Probleme auf, 
da die Begriffe „Parkraumnachfrage“ und „Parkraumbedarf“ völlig konträr definiert, 
diskutiert und gehandhabt werden (vgl. z. B.: WITTWER [110] S. 76 und SCHUSTER [97] S. 62). 
Die dabei in den Definitionsansätzen beschriebenen „Park-Verkehre bei freiem Spiel der Kräfte“ 
bzw. „bei Idealbedingungen“ sind jedoch in keiner Ausarbeitung ausreichend formuliert (vgl. z. 
B.: FGSV [35] S. 21). Eine allgemeingültige Definition dieser Park-Verkehre, die oft als 
Parkraumbedarf bezeichnet werden, ist somit auch nicht möglich. 
 
Deshalb soll der Begriff Parkraumbedarf nicht weiter betrachtet und für den Begriff 
Parkraumnachfrage folgende Festlegung getroffen werden: Zur Parkraumnachfrage gehören alle 
ruhenden Verkehre, die unter den politischen, ökonomischen und verkehrsplanerischen 
Gegebenheiten realisiert werden. 
 
 
2.2 Allgemeine Problemsituationen durch den ruhenden Verkehr 
Nach der Definition von PIRATH (vgl. [79] S. 2) umfaßt Verkehr „[...] die Gesamtheit aller 
Ortsveränderungen von Personen, Gütern und Nachrichten“. Die Ortsveränderung eines Kraftfahrzeuges 
beginnt und endet bei jeder Fahrt auf einem Stellplatz. Ruhender Verkehr stellt somit das 
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Bindeglied zwischen dem fließenden Verkehr und der Flächennutzung der räumlichen 
Infrastruktur durch die Verkehrsteilnehmer dar. 
 
HEINE [43] gibt für einen Pkw eine durchschnittliche Jahresfahrleistung von 12300 km und eine 
mittlere Reisegeschwindigkeit von 35 km/h an. Das bedeutet, daß ein Pkw von 8760 h im Jahr 
rund 8389 h zum ruhenden Verkehr gehört und damit ca. 96% der Gesamtnutzungsdauer auf 
einer entsprechenden Stellfläche verbringt. 
 
Da jedes Fahrzeug jeweils einen Stellplatz am Heimatstandort und an den verschiedenen 
Zielstandorten benötigt, muß bei Ortsveränderungen in einem Verkehrsgebiet mehr als 1 
Stellplatz pro Fahrzeug vorhanden sein. Rein statistisch gesehen, benötigt ein Fahrzeug ca. 1,7 
Stellplätze am Tag (vgl. LOHSE [62] S. 332 ff.). Gleichzeitig möchte jeder Verkehrsteilnehmer 
einen kostengünstigen und möglichst nahe am Ziel gelegenen Stellplatz mit einem sicheren und 
bequemen Weg zum endgültigen Zielort finden. 
 
Wird jetzt die benötigte Anzahl der Stellplätze mit dem Flächenbedarf eines Stellplatzes 
(einschließlich Verkehrsfläche ca. 20-25 m²) multipliziert und noch zusätzlich die gewünschte 
Lage der Stellplätze und die Parkdauer der Fahrzeuge beachtet, ist das Problem schnell erkannt. 
Es entsteht ein sehr hoher Parkraum- und damit Flächenbedarf an Orten mit hohem 
sozialen Funktionswert. Die in der Vergangenheit stark zunehmende Stellplatzanzahl des 
ruhenden Verkehrs engte demzufolge den Aufenthaltsraum der Stadtbewohner und den 
Bewegungsfreiraum von Fußgängern und Radfahrern kontinuierlich ein. 
 
LEIBBRAND (vgl. [54] S. 44) zeigt folgendes theoretische Beispiel auf, daß sich auf eine Stadt mit 
500.000 Einwohnern bezieht. Dabei wird der Flächenanteil des ruhenden Verkehrs an der 
Stadtkernfläche in Abhängigkeit vom Motorisierungsgrad abgeschätzt, wenn alle Forderungen 
hinsichtlich des Platzbedarfes des ruhenden Verkehrs berücksichtigt würden. 
 
 Flächenanteil an der Stadtkern-
fläche in % für 
Motorisie 
-rungsgrad 
fließenden 
Verkehr 
ruhenden 
Verkehr 
gesamt 
0,020 2,7 5,0 7,7 
0,040 4,0 10,0 14,0 
0,067 6,0 17,0 23,0 
0,100 9,0 25,0 34,0 
0,125 11,0 31,0 42,0 
0,200 17,0 50,0 67,0 
0,333 25,0 85,0 110,0 
Tabelle 2-1: Mittlerer theoretischer Verkehrsflächenbedarf an der Stadtkernfläche (Quelle: LEIBRAND [54] S. 45) 
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Dem Verlangen nach mehr Fläche für den ruhenden Verkehr kann jedoch aus verkehrs- und 
städtebaulichen Gesichtspunkten nicht unbegrenzt nachgekommen werden. Dadurch ist vor 
allem in gewachsenen Innenstädten mit dichter Bebauung, aber auch in Wohngebieten, ein 
starker Parkdruck entstanden. Der sich daraus entwickelnde Parksuchverkehr kann in 
Wohngebieten bis zu 1/3, in zentralen Stadtquartieren sogar 50% der Gesamtverkehrsleistung 
betragen (vgl. REINHOLD [85] S. 4 ff., SOZIALMINISTERIUM NIEDERSACHSEN [100] S. 13 ff.). 
 
Zur Berechnung bzw. Beeinflussung des ruhenden Verkehrs werden in der EAR 91 fünf 
grundlegende Nachfragegruppen bestimmt (vgl. FGSV [36] S. 8). Dazu zählen Bewohner, 
Berufs- und Ausbildungsverkehre, Einkaufs- und Besorgungsverkehre, Besucherverkehre sowie 
Liefer- und Wirtschaftsverkehre. Die jeweiligen Gruppenmitglieder stellen ähnliche zeitliche und 
infrastrukturelle Ansprüche an das von ihnen genutzte Parkraumgebiet und reagieren auf 
Eingriffe in die Organisation des ruhenden Verkehrs einheitlich bzw. annähernd gleich. 
 
HÖHNBERG (vgl. [46] S. 2) erweitert diese Aufteilung auf 7 Gruppen: 
- Bewohner (Gäste von Hotels werden ebenfalls als Bewohner behandelt) 
- Gebietsansässige Gewerbetreibende 
- Kunden von Geschäften und Dienstleistungen 
- Besucher von Gaststätten, kulturellen Einrichtungen und Bewohnern 
- Dienstleister und Handwerker 
- Beschäftigte in den Arbeitsstätten des Gebietes 
- Lieferverkehr zur Ver- und Entsorgung 
 
Diese aktivitätenhomogenen Schichten lassen sich hauptsächlich nach Parkdauer und dem 
Zeitpunkt der Parkvorgänge abgrenzen. 
 
Die Berechnung und Steuerung des ruhenden Verkehrs ist trotz dieser Aufteilung nur unter 
Einbeziehung weiterer komplexer Einflußgrößen möglich (vgl. HÖHNBERG [46] S. 9 ff.): 
- Flächennutzung des Untersuchungsgebietes 
- Erschließung des Untersuchungsgebietes mit dem öffentlichen Verkehr 
- Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge im Untersuchungsgebiet 
- Anzahl und Nutzung der vorhandenen Stellplätze im Untersuchungsgebiet 
- standortspezifische Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes 
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Dieser kurze Abriß soll die Komplexität des ruhenden Verkehrs aufzeigen. Dabei ist zu 
erkennen, welche vielschichtigen Strukturen mit den entsprechenden Wechselwirkungen bei 
Eingriffen in die Organisation des ruhenden Verkehrs bzw. bei dessen Berechnung zu beachten 
sind. 
 
Kurzfristige Lösungen, der durch den ruhenden Verkehr hervorgerufenen Probleme, scheinen 
vor allem durch mehrgeschossige Parkierungsanlagen und differenzierte Parkraum-
bewirtschaftung gegeben zu sein. Sie stellen mehr Parkraum bei fast gleicher Grundfläche bereit. 
Mittel- und langfristige Lösungen können hingegen nur durch integrierte Verkehrsplanungen 
erzielt werden. Dazu zählen auch geeignete Berechnungs- und Prognoseverfahren des ruhenden 
Verkehrs, die dessen Wechselwirkungen mit dem fließenden Verkehr und der Infrastruktur 
abbilden können. 
Formelabschnitt (nächster) 
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3 Analyse von Berechnungsverfahren für den ruhenden 
Verkehr 
Zur Berechnung der Parkraumnachfrage existieren zahlreiche Verfahren, welche hier nicht 
vollständig vorgestellt werden können. Die ausgewählten Modelle sind nach dem Jahr ihrer 
Erscheinung geordnet, wobei eine Wertung der Modellansätze im Anschluß erfolgt. 
 
3.1 Verfahren für die Ermittlung der Parkraumnachfrage 
Einzelobjektmethode 
Die Einzelobjektmethode3 stützt sich auf bedarfsspezifische Richtwerte, die sich aus Empirie und 
Erfahrungen ableiten. Dabei wird der Stellplatzbedarf je „Nutzungseinheit“ eines Einzelobjektes 
angegeben. Die spezifischen Kennwerte beziehen sich häufig auf einen bestimmten 
Motorisierungsgrad und sind gegebenenfalls den konkreten Bedingungen des 
Untersuchungsgebietes anzupassen. 
 
Nr. Verkehrsquelle Zahl der Stellplätze 
[Stpl.] 
Anteil für Besucher 
[%] 
1. Wohngebäude 
1.1 Einfamilienhäuser  1-2 Stpl. je Wohnung - 
1.2 Mehrfamilienhäuser und 
sonstige Gebäude mit 
Wohnungen 
1-1,5 Stpl. je Wohnung 10 
1.3 Gebäude mit Altenwohnungen 0,2 Stpl. je Wohnung 20 
1.4 Wochenend- und Ferienhäuser 1 Stpl. je Wohnung - 
Tabelle 3-1: Auszug aus den Richtzahlen für die Ermittlung der notwendigen Stellplätze (Quelle: FGSV [36] S. 49) 
 
City-Faktoren-Methode 
Diese Methode involviert den Kfz-Bestand einer Stadt und berechnet mit Hilfe eines Faktors die 
notwendigen Stellplätze im Zentrum. 
= ⋅
=
erf Kfz
erf
Kfz
NS c N
NSE
c
NE
            (3.1) 
                                                     
3 Die Schätzverfahren Einzelobjektmethode und City-Faktoren-Methode sind in beinahe jeder Literatur über Verfahren zur 
Bestimmung des ruhenden Verkehrs genannt. Eine Zuordnung der Quelle ist nicht möglich. Deshalb werden diese Methoden 
auch separat zu Beginn dieses Kapitels vorgestellt. 
NKfz Kfz-Bestand der gesamten Stadt 
NEKfz Kfz-Bestand der gesamten Stadt zum Erhebungszeitpunkt 
NSerf Anzahl der erforderlichen Stellplätze im Zentrum 
NSEerf Anzahl der erforderlichen Stellplätze zum Erhebungszeitpunkt 
c Cityfaktor (erforderliche Stellplatzanzahl im Zentrum für ein Kfz des 
 Kfz-Bestandes) 
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Der Schätzfaktor liegt nach EAR 91 (vgl. [36] S. 47) zwischen 0,08 und 0,15 Stpl./Fzg und 
besagt, daß für 8 bis 15% des Kfz-Bestandes der Stadt ein Stellplatz im Stadtzentrum 
bereitgestellt werden sollte. Dabei unterstellt der Faktor einen linearen Zusammenhang zwischen 
dem Stellplatzbedarf und der Motorisierungsentwicklung und wird aus empirischen 
Untersuchungen und verkehrsplanerischen Erfahrungen abgeleitet. 
 
ERGÜN (1971) 
Dieses Modell betrachtet speziell die Einflüsse von parkstandsbezogenen Kostenänderungen und 
neu angelegten Parkmöglichkeiten auf die Parkstandswahl. Die Verkehrsverteilung und damit die 
Wahl  der Parkstände wird mit einem „klassischen“ Nutzenmaximierungs- bzw. Logit-Modell4 
berechnet. Dabei gehen Parkkosten, steigende Parkkosten mit zunehmender Nähe zum Ziel, 
Kostenersparnis durch Fußweg sowie personenspezifische Daten wie Alter, Geschlecht und 
Einkommen in die Nutzenfunktion ein. Das Verfahren wurde in Geschäftsvierteln von Chicago 
angewandt, wobei die Parameter der Nutzenfunktion mit dem Maximum-Likelihood-Verfahren 
geschätzt wurden. 
 
SAITZ (1971) 
SAITZ entwickelte eine Methode für die Berechnung der Stellplatznachfrage im Stadtzentrum von 
Erfurt. Er unterscheidet zunächst nach Hauptnutzungsarten Einwohner, Arbeitskräfte, Einkaufs- 
und Besucherverkehr und ermittelt die Fläche des Stellplatzbedarfes über verschiedene Faktoren 
(z. B.: Einwohnerdichte, Fläche des Zentrums, Motorisierungskennziffer, Umschlagsziffer). Die 
so erhaltene „theoretisch benötigte Stellplatzfläche“ pro Stadtteilfläche wird bezüglich der 
verfügbaren Kapazität bewertet und ggf. durch Restriktionen gemindert. 
 
LEUTZBACH, WILLMANN (1972) 
Nach der Berechnung der Verkehrserzeugung wird mit einem wahrscheinlichkeitstheoretischen 
Näherungsverfahren die Belegung eines Parkstandes als Funktion der Zuflußintensität und der 
Parkdauer zeitscheibenfein berechnet. Dabei spielt die Abhängigkeit der Parkdauerverteilung von 
der Ankunftszeit und dem Fahrt- bzw. Zielzweck eine zentrale Rolle. Die parkstandsspezifischen 
Ganglinien werden empirisch ermittelt und zusätzlich wahrscheinlichkeitstheoretisch modifiziert. 
 
                                                     
4 Der hier eingeführte Begriff „klassisches“ Nutzenmaximierungs- bzw. Logit-Modell soll das in der Verkehrsplanung am 
häufigsten genutzte Logit-Modell mit seiner typischen exponentiellen Bewertungsfunktion beschreiben. In der Literatur wird das 
Modell sehr ausführlich diskutiert und analysiert (vgl. z. B. BOBINGER [12] S. 61 ff., BEN-AKIVA ET AL. [8] S. 62 ff.). Da das Logit-
Modell nicht Hauptthema der Arbeit ist, ist dessen Ableitung im Kapitel A.II nur kurz wiedergegeben. In gleichem Umfang wird 
in Kapitel 4.2.4.4 auf die exponentielle Bewertungsfunktion eingegangen. 
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I  Quelle V(I,J) Verkehrsstrommatrix I-J 
J Ziel VA(I,J,K) Verkehrsstrommatrix I-J-K 
K Verkehrsmittel ZA Zielverkehrsaufkommen 
ST Steigerungsfaktor des Gesamtverkehrs ZAM maximal mögliches Zielverkehrsaufkommen 
STMQ mittlerer Steigerungsfaktor des Quellverkehrs 
STMZ mittlerer Steigerungsfaktor des Zielverkehrs 
STQ Steigerungsfaktor des Quellverkehrs 
STZ Steigerungsfaktor des Zielverkehrs 
LOHSE (1974) 
Bei dem in Kapitel 4.2.4.8 noch ausführlicher dargestellten EVA-Modell werden maximale 
Verkehrsaufkommen einzelner Verkehrsarten je Verkehrsbezirk betrachtet (vgl. LOHSE [60] 
S. 12 ff.). Durch sie können dementsprechende Beschränkungen quell- und zielseitig modelliert 
werden (z. B.: Parkstände, ÖV-Kapazität). Die Matrizen ( )V I, J  und die Teilmatrizen der 
Verkehrsarten ( )VA I, J, K  werden mit einem MULTI-Modell berechnet5. 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
⋅
=
⋅
⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅
⋅
= ⋅
= ⋅
∑
k
J, K JZAM1 STZ
J, KSTZA1
J, K JZA STMZ
JST STQ STZII, J I, J, K J, KV VA STQA STZAI, K
JSTMQ STMZI
mit :
STQA STQA1 STQA2I, K I, K I, K
J, K J, K J, KSTZA STZA1 STZA2
    (3.2) 
 
Durch die simultane Berechnung der Verteilung und Aufteilung entstehen bei Überlastungen von 
J-K zwei grundlegende Wahlmöglichkeiten für die Verkehrsteilnehmer. Entweder wählen sie bei 
einer Überlastung ein anderes Verkehrsmittel und suchen sich eventuell, bedingt durch die neue 
Situation, ein anderes Ziel, oder sie wählen bei Überlastung ein anderes Ziel unter Beibehaltung 
des Verkehrsmittels. 
 
RADERMACHER (1975) 
Unter Verwendung eines Trip-Interchange-Modells6 implementiert RADERMACHER den 
ruhenden Verkehr in einen 4-Stufen-Algorithmus. Die Verkehrsverteilung berechnet er mit 
einem Gravitationsmodell, die Verkehrsaufteilung mit Modal-Split-Faktoren. In jeder 
                                                     
5 Die hier erläuterten Kürzel werden später im EVA-Modell nicht mehr genutzt. Sie wurden aus der Monographie von 1974 
übernommen und nicht umgewandelt. 
6 Trip-Interchange-Modelle bezeichnen Modelle, welche nach der Verkehrserzeugung erst die Verkehrsverteilung und dann die 
Verkehrsaufteilung berechnen. Trip-End-Modelle berücksichtigen nach der Verkehrserzeugung zunächst die Verkehrsaufteilung 
und dann erst die Verkehrsverteilung (vgl. LOHSE [62] S. 234 ff.). 
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berechneten Zeitscheibe wird die Grundbelegung eines Parkstandes mit der Differenz des Quell- 
und Zielverkehrs des Parkstandes addiert7. 
( )= + −∑∑ix i0 inh inh
n h
A A Z Q           (3.3) 
 
Nachfolgend wird die Abweichung zwischen den vorhandenen Stellplätzen und der 
Stellplatznachfrage ermittelt. Bei Überhängen der Stellplatznachfrage erfolgt eine Umverteilung 
der Fahrten des MIV auf andere Verkehrsmittel durch Beeinflussung der Modal-Split-Faktoren. 
Durch die Einbindung in den typischen verkehrsplanerischen 4-Stufen-Algorithmus entsteht ein 
Rückkopplungsprozeß unter Beachtung der Parkstandsbelegung im Tagesgang. Zusätzlich gibt 
RADERMACHER noch allgemein übertragbare Parkdauerverteilungen an. 
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Abbildung 3-1: Addition der Quell- und Zielverkehre zur Gesamtparkstandsbelegung 
LESSMANN (1978) 
LESSMANN schätzt in seinem Verfahren den fließenden Verkehr in Abhängigkeit des Stellplatz- 
bzw. des Parkstandsangebotes für Innenstadtbereiche ab. Dabei erzeugen verschiedene Arten 
von Parkständen unterschiedliche Quell- und Zielverkehre. Art und Anzahl dieser Verkehre 
wurden empirisch erhoben. Ein quellseitig fixiertes Gravitationsmodell berechnet die 
Verkehrsverteilung. Da LESSMANN von einem geringen Umfang und einer räumlichen Enge der 
Innenstadtbereiche ausgeht, werden die Widerstände der Strecken des fließenden Verkehrs als 
konstant angenommen. Durchgangsverkehre werden hierbei nicht berücksichtigt. 
Dementsprechend entstehen Belastungen im Verkehrsnetz, die mit Parkstandsänderungen 
beeinflußt werden können. 
 
                                                     
7 Die Grundidee der Differenzensummenmethode entnahm RADERMACHER aus dem Talsperrenbau. Dort werden die 
Pegelstände über Zu- und Ablaufmengen ähnlich bestimmt. 
0 Zeitpunkt Null i Verkehrsbezirk 
A Anzahl Fahrzeuge h Zeitstunde 
Q Quellverkehrsaufkommen n Nachfragegruppe 
Z Zielverkehrsaufkommen x Zeitpunkt 
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MONIGL (1978) 
MONIGL berechnet, ähnlich wie RADERMACHER, den fließenden und ruhenden Verkehr in einem 
Trip-Interchange-Modell. Mit einem Gravitationsansatz wird die Verkehrsverteilung in der Stadt 
bestimmt, während bei Fahrten über die Stadt- bzw. Untersuchungsgebietsgrenzen hinaus zur 
Berechnung der Verkehrsverteilung ein Zufallsmodell zum Einsatz kommt. Die Berechnung der 
Verkehrsaufteilung erfolgt mit Hilfe von Modal-Split-Faktoren. Ist die Stellplatznachfrage größer 
als die Anzahl der vorhandenen Stellplätze, werden die „überschüssigen“ Fahrten auf den ÖV 
verteilt. 
 
BAIER, HENSEL, MÄCKE (1981) 
In diesem Ansatz sind Art und Ausmaß der Flächennutzung, Motorisierung und Kfz-Benutzung 
sowie städtische Aktivitäten entscheidend. Daraus werden Tätigkeits- und Verkehrs-
verflechtungen der zeitlichen und quantitativen Parkstandsnutzung „logisch abgeleitet“. 
 
GUR, BEIMBORN (1984) 
Hierbei handelt es sich um eines der wenigen Modelle, daß versucht die Spezifika des ruhenden 
Verkehrs ausschließlich über die Angebotsseite zu modellieren. Parkstände und Fußwege für den 
Zu- und Abgang werden als Teilstrecken in die Routenwahl eingefügt. Diesen Strecken werden 
subjektiv empfundene Aufwände für Suchzeit, Parkgebühr, Abgangszeit, Parkgebiet, mögliche 
Strafen etc. über CR-Funktionen8 zugeteilt. Mit Hilfe eines modifizierten FRANK-WOLFE-
Algorithmus ergibt sich ein WARDROP’sches Gleichgewicht (vgl. z. B.: SHEFFI [98] S. 22). 
 
BRADLEY, BATES (1986) 
Zur Berechnung der Parkraumnachfrage im Stadtzentrum Londons entwickelten BRADLEY ET 
AL. das Modell „Clamp“ (engl.: Computer-based Local Area Model of Parking behaviour), daß 
den fließenden und ruhenden Verkehr zeitscheibenfein berechnet. Es benötigt zur Ermittlung 
der Nachfrage für jeden zu berücksichtigenden Personenkreis die entsprechenden Fahrtzwecke, 
Reiseweiten, Aufenthaltsdauern, Einkommen etc.. Weiterhin wird auf der Angebotsseite die 
Anzahl der Stellplätze bzw. Parkstände sowie die Leistungsfähigkeit des Straßen- und ÖV-Netzes 
modelliert. Die Berechnung der Verkehrsmittelwahl findet mit einem aktivitätenspezifischen 
„klassischen“ Logit-Modell statt, wobei jeder verschiedenartige Parkstand ein anderes 
Verkehrsmittel darstellt (z. B.: Anwohnerparkstand, bewirtschafteter und unbewirtschafteter 
Parkstand). Die Belastung durch den Gesamtaufwand des Parkvorgangs (Reisezeit, Parksuchzeit, 
                                                     
8 CR-Funktionen (engl.: Capacity Restraint), auch Kapazitätsbeschränkungsfunktionen genannt, beschreiben den Zusammenhang 
zwischen Fahr- und Wartezeiten in Abhängigkeit der Verkehrsstärke eines Verkehrsweges. Eine tiefere Betrachtung erfolgt in 
Kapitel 4.1.1.2. 
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Parkgebühr, Abgangszeit etc.) geht als „gemerkter“ und zum Vergleich dienender Aufwand, 
transformiert in Generalisierte Kosten, in den nächsten Tag bzw. in den nächsten 
Berechnungszyklus ein und bildet somit eine Rückkopplung (vgl. Abbildung 3-2). 
Abbildung 3-2: Grundlegendes Struktogramm des Modells "CLAMP" (Quelle: BRADLEY ET AL. [16] S. 111) 
 
AXHAUSEN (1989) 
In dieser in ORIENT (vgl. SPARMANN [101]) integrierten mikroskopischen Simulation wird das 
Parkstandswahlverhalten modelliert. Ziel ist es, die Wechselwirkungen zwischen gleichzeitigen 
Entscheidungen mehrerer Verkehrsteilnehmer und dem Einfluß früherer Entscheidungen auf die 
momentane Entscheidung einzelner Verkehrsteilnehmer abzubilden. So werden 
ereignisabhängige Aktivitätenketten erzeugt, deren Ereignisse aus Zugang, Fahrt, Parkplatzsuche 
und Abgang bestehen. Die Bestimmung der Ziel-, Verkehrsmittel- und Parkstandswahl erfolgt 
über interne Logiken, die das reale Verhalten der Verkehrsteilnehmer nachbilden sollen. Durch 
die Einbindung in ein Verkehrsnachfragemodell entsteht eine Abbildung des 
Verkehrsteilnehmerverhaltens unter Einfluß der Parkstandskonkurrenz. 
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WUTSCHKA (1990) 
WUTSCHKA beschreibt ein Modell zur Ermittlung der Parkraumnachfrage des innerstädtischen 
Einkaufsverkehrs. Dabei führt er einen Faktor ein, der strukturelle Merkmale des 
Personenstandortes zu den strukturellen Merkmalen der Innenstadt in Relation zueinander setzt. 
Durch diese Merkmale entsteht eine Wahrscheinlichkeit der Bereitschaft zur 
Entfernungsüberwindung. Quell- und Zielverkehre des Einkaufsverkehrs werden durch eine 
lineare Regressionsanalyse berechnet, deren Koeffizienten Lagegunst, Parkdauer, Stellplatzanzahl 
und Parkgebühr sind. Durch die Einbindung in ein 4-Stufen-Verfahren wird die Parkstands- und 
damit die Verkehrsmittelwahl zu einem Ziel beeinflußt. 
 
EAR (1991/1995) 
Die Grundlage dieses Modells stellen normierte Tagesganglinien der Zu- und Abflüsse von 
Parkständen sowie der Parkdauer spezifischer Nachfragegruppen dar. Mit ihnen wird die 
Differenz der Quell- und Zielverkehre von Verkehrsbezirken eines Untersuchungsgebietes 
zeitscheibenfein berechnet. Durch die Addition mit der Grundbelegung entsteht eine 
Tagesganglinie des ruhenden Verkehrs im entsprechenden Untersuchungsgebiet. 
 
WONG, TONG, KAM, FUNG (1995) 
Dieses Nachfragemodell wurde zur Bestimmung des Parkraumbedarfs für private Kfz und 
Wirtschaftsfahrzeuge in Hongkong entwickelt. Im Modell wird angenommen, daß eine lineare 
und additive Parkraumnachfragefunktion existiert, die von infrastrukturellen Daten (Wohnungen, 
Arbeitsplätze, Schulen etc.) abhängig ist. Weiter wird unterstellt, daß jede Strukturgröße eine 
spezifische Tagesganglinie der Parkdauer und Nutzungsintensität besitzt. Um die Tagesganglinien 
zu bestimmen, wurden umfangreiche Erhebungen durchgeführt. Durch Kombination der 
Parkraumnachfragefunktion und der Tagesganglinien ist die Berechnung der Gesamtsumme des 
ruhenden Verkehrs je Verkehrsbezirk möglich. 
 
LOHSE (1997) 
In [62] und [69] stellen LOHSE ET AL. einen Ansatz zur Modellierung von Einschränkungen 
einzelner Verkehrsarten je Verkehrsbezirk vor. Dieses Bilanzproblem wird innerhalb der 
Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung durch die Einführung von Ungleichungen in 
Nebenbedingungen realisiert und mit einem modifizierten FURNESS-Modell berechnet. In 
Kapitel 4.2.4.8 ist der Ansatz dieses Modells noch wesentlich genauer und ausführlicher 
beschrieben. 
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SCHUSTER, GARBEN, KOHLEN, REINHOLD (1999) 
Mit standardisierten Tagesganglinien pro Nutzergruppe, Modal Split, Attraktivität eines 
Parkstandortes in Abhängigkeit von der Entfernung zum Ziel sowie dem spezifischen 
Verkehrsaufkommen wird eine standortbezogene Verkehrsnachfrage berechnet. Dabei ist das 
Attraktivitätsgefälle (Aufwand) von der Quelle zum Ziel über eine e-Funktion, ähnlich dem 
Gravitationsmodell mit Exponentialfunktion, beschrieben. Die so berechnete Verkehrsnachfrage 
kann dem Parkraumangebot standortbezogen gegenübergestellt werden. Durch die 
Differenzbildung entsteht unter Berücksichtigung bestimmter Restriktionen (z. B.: Parkstände 
mit Parkausweis) eine Tagesganglinie der Parkraumbelegung. 
 
TAM, LAM (1999) 
Zur Bestimmung der Stellplatzanzahl und möglicher notwendiger Straßenkapazitäts- und 
Parkstandserweiterungen entwickelten TAM ET AL. ein „Bi-Level-Model“. Die obere Ebene 
berechnet, unter Beachtung der Netzkapazität und möglicher Parkstandsbeschränkungen am 
Ziel, mit einem nutzenmaximierenden Nested-Logit-Modell die Ziel- und Routenwahl. Die 
untere Ebene stellt das Gleichgewicht zwischen Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot her. 
Ein auf der Sensitivitätsanalyse gegründeter Algorithmus löst iterativ dieses „Bi-Level-Problem“. 
 
LÖNHARD (2000) 
LÖNHARD ermittelt, ähnlich wie AXHAUSEN, gleichzeitig die Verkehrsnachfrage des fließenden 
und ruhenden Verkehrs durch Wegekettensimulation (vgl. Abbildung 3-3). Für die Berechnung 
der Verkehrsnachfrage des fließenden Verkehrs wird ein Individualverhaltensmodell verwendet. 
Die Zielwahl ist über ein Gravitationsmodell, die Verkehrsmittelwahl über ein „klassisches“ 
Logit-Modell realisiert. Zur Ermittlung der Nachfrage des ruhenden Verkehrs wird der 
Zielverkehr dem Parkraumangebot, unter Berücksichtigung der Parkstandsauslastung Parkdauer, 
Ankunftszeitpunkt und Nutzungsmöglichkeit, gegenüber gestellt. Weiterhin können 
Verdrängungsverkehre durch ausgleichende Verschiebungen unterschiedlich belasteter 
Nachbarzellen simuliert werden. 
 
BAST (2000) 
Hier werden die über 20 Jahre alten Ganglinien der EAR neu abgestimmt und nach 
unterschiedlichen Randbedingungen differenziert. Dabei wurde ein System entwickelt, welche die 
Parkraumnachfrage als eine Funktion der Einwohner, Beschäftigten und Verkaufsfläche darstellt. 
So entstehen neue räumlich übertragbare Ganglinien für den ruhenden Verkehr. 
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Abbildung 3-3: Gleichzeitige Ermittlung der Verkehrsnachfrage im fließenden und ruhenden Verkehr nach LÖNHARD
           (Quelle: KIRCHHOFF [48] S. 95) 
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DAVID (2002) 
Im Modell von DAVID berechnet ein einfaches „klassisches“ quellseitig fixiertes Logit-Modell die 
Verkehrsverteilung. Die Prognose der Parkraumverfügbarkeit im öffentlichen Straßenraum ist 
mit Hilfe einer Differenzensummenmethode möglich. Dabei finden auch spezielle 
Attraktivitätsfaktoren wie saisonale Gegebenheiten, Wetter und Veranstaltungen 
Berücksichtigung. 
 
 
3.2 Bewertung der Verfahren 
Die Übersicht der Modelle zeigt die grundlegenden Möglichkeiten zur Ermittlung der 
Parkraumnachfrage auf. Die Komplexität der einzelnen Methoden ist dabei sehr unterschiedlich 
und reicht von einfachen Schätzmodellen (z. B.: City-Faktoren-Methode, Einzelobjektmethode) 
bis hin zu sehr komplexen Berechnungsverfahren (z. B.: „Clamp“, AXHAUSEN, TAM ET AL., 
LÖNHARD). Die erforderliche bzw. gewünschte Genauigkeit der Bestimmung der 
Parkraumnachfrage ist dabei ausschlaggebend für die Wahl des Modells. 
 
So können zu ersten überschläglichen Berechnungen des ungebundenen Bedarfs durchaus 
Schätzmodelle angewendet werden. Allerdings beziehen diese Modelle zum Teil erhebliche 
verkehrsplanerische Erfahrungen der Bearbeiter hinsichtlich des Untersuchungsgebietes ein und 
operieren häufig mit mittleren Richtwerten. Deren Anwendbarkeit auf das Untersuchungsgebiet 
ist jedoch nicht immer gänzlich gegeben. Somit ist die Berechnung der Parkraumnachfrage mit 
dementsprechenden Ungenauigkeiten behaftet und eine Verifizierung durch empirische 
Untersuchungen unbedingt erforderlich. Als größter Nachteil dieser Schätzmodelle kann die 
unzureichende Abbildung komplexer Wechselwirkungen zwischen Parkraumnachfrage und 
Parkraumangebot angesehen werden. 
 
Die am weitesten entwickelten Modelle, welche die Nachfrageberechnung des fließenden 
Verkehrs zur Bestimmung des ruhenden Verkehrs involvieren, benutzen überwiegend das 
„klassische“ Logit-Modell und dessen typische exponentielle Bewertungsfunktion 
(z. B.: TAM ET AL.). Allerdings entspricht diese Funktion bei Aufwandsänderungen im 
Niedrigstbereich nicht dem menschlichen Bewertungsverhalten, was in Kapitel 4.2.4.4 
ausführlich dargestellt ist. 
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Bei Parkraumrestriktionen bzw. wirkenden Kapazitätsbeschränkungen von Parkständen können 
die Verkehrsteilnehmer in einigen Modellen entweder nur ihre Verkehrsmittel (z. B.: MONIGL) 
oder nur ihre Ziele (z. B.: WUTSCHKA) ändern. Eine sich je nach Situation ergebende Ziel- 
und/oder Verkehrsmittelwahl wird nicht realisiert. Diese Eigenschaft begründet sich zum einen 
dadurch, daß die Modelle ausschließlich eine Verkehrsart betrachten (hier motorisierter 
Individualverkehr). Zum anderen unterscheiden sie nicht zwischen substituierbaren und nicht 
substituierbaren Zielen9 (vgl. Kapitel 4.2.3.2). 
 
In Bezug auf den ruhenden Verkehr spielen allerdings, gerade bei Einkaufsverkehren, Lagegunst, 
Kapazitäten und konkurrierende Verkehrsmittel eine entscheidende Rolle. Wenn Stellplätze nicht 
ausreichend vorhanden sind bzw. entsprechende Restriktionen von Parkständen einsetzen (z. B.: 
Parkausweis, Parkgebühr), wechseln Verkehrsteilnehmer zum Teil auf andere Verkehrsmittel, 
gleichwohl aber auch auf andere Ziele. 
 
Um die Auswirkungen der durch Kapazitätsbeschränkungen hervorgerufenen Wechselwirkungen 
von Parkständen zu ermitteln, müssen Modelle zur Berechnung des ruhenden Verkehrs 
mindestens in einen Algorithmus zur Berechnung des fließenden Verkehrs mit Rückkopplung 
bzw. Modellierung eines Gleichgewichtes eingebunden sein. Trotzdem beachten einige Modelle 
speziell diesen Aspekt nicht oder nur unzureichend. Im Modell von GUR ET AL. entsteht 
beispielsweise ein WARDOP’sches Gleichgewicht in der Umlegung, daß in seiner Strenge nicht der 
Realität entspricht (vgl. Kapitel 4.3). 
 
Die hier aufgezeigten Anforderungen an ein Modell zur Angebots- und Nachfragemodellierung 
des fließenden und ruhenden Verkehrs bzw. die Vor- und Nachteile der vorgestellten Modelle 
gehen entsprechend in die Überlegungen zur Modellentwicklung dieser Arbeit ein. 
Formelabschnitt (nächster) 
                                                     
9 Als nicht substituierbare Ziele werden Ziele bezeichnet, die aufgesucht werden müssen und nicht (ständig) neu ausgesucht bzw. 
gewechselt werden können (z. B. Arbeit, Schule). Bei substituierbaren Zielen ist dies nicht der Fall. Hier kann (ständig neu) in 
Abhängigkeit der Prämissen entschieden werden, welches Ziel aufgesucht wird (z. B. Einkaufen, Freizeit). Allerdings ist darunter 
nicht zu verstehen, daß zum Beispiel statt Arbeiten Einkaufen gewählt wird. 
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4 Grundlagen der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfrage-
modellierung 
4.1 Verkehrsangebotsmodellierung 
In den Wissenschaften der Ökonomie wird das Angebot allgemein als die Menge jeder Art von 
Gütern oder Leistungen bezeichnet, die quantitative und qualitative Merkmale besitzen. Bei einer 
Übertragung auf das Fachgebiet der Verkehrsplanung kann demnach die gesamte 
Verkehrsinfrastruktur mit ihren Eigenschafen als das Verkehrsangebot bezeichnet werden. 
 
Unter einem mathematischen Modell ist ein problembezogenes Abbild eines Systems zu 
verstehen. Allerdings sind die realen Systeme oft so komplex, daß sie nicht vollständig zu 
erfassen bzw. zu untersuchen sind. In dem Fall wird das reale System beim 
Modellbildungsprozeß auf die wesentlichen, manchmal auch auf die am besten faßbaren 
Elemente und Wechselwirkungen reduziert. Durch die Fokussierung auf die ausschlaggebenden 
Merkmale wird das Modell als Stellvertreter des Systems begreifbar und wissenschaftlich 
diskutierbar. Ist das System hinreichend adäquat abgebildet, kann das Modell für die Ableitung 
von Aussagen herangezogen werden. 
 
Durch Verkehrsangebotsmodelle werden demzufolge die Verkehrsnetze der Verkehrsarten mit 
ihren spezifischen Eigenschaften abgebildet. Je nach gefordertem Differenzierungsgrad kann so 
eine hinreichend genaue Abbildung der Netzelemente für eine verkehrsplanerische Berechnung 
und die daraus ableitbaren Wirkungen erfolgen. In der rechentechnischen Umsetzung werden bei 
den meisten Modellen zusätzlich methodische Elemente der Graphentheorie, geographische 
Informationssysteme (GIS) und Datenbanken implementiert. Diese sind mit den Modellen der 
Verkehrsumlegung und der Routenwahl verknüpft (vgl. LOHSE [66] S. 1 ff.). 
 
4.1.1 Netzmodellierung 
Die verkehrsmittelspezifischen Netze können mit Hilfe der Graphentheorie beschrieben werden. 
DOMSCHKE (vgl. [26] S. 1 ff.) definiert: „Ein Graph G besteht aus einer nichtleeren Knotenmenge V 
und einer Kantenmenge E“, sowie einer auf E definierten Abbildung ω, die jedem 
Kantenelement k∈E genau ein Knotenpaar i∈V eindeutig zuordnet (vgl. Abbildung 4-1). 
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Abbildung 4-1: Ungerichteter Graph als Gebilde von Knotenpunkten und Verbindungen 
Ist das zugeordnete Knotenpaar eines Elementes der Kantenmenge E geordnet, so wird das 
Kantenelement als gerichtet bezeichnet. Das bedeutet, die Kanten besitzen einen Richtungssinn. 
Diese gerichteten Kanten werden zum Teil auch als Pfeile bezeichnet. Ist das zugeordnete 
Knotenpaar ungeordnet, werden die Kanten als ungerichtet bezeichnet. Eine Folge von Knoten 
und Kanten kann als Kantenfolge charakterisiert werden. 
 
In den zu modellierenden Netzen können Knoten Kreuzungen und Kanten Strecken 
entsprechen, wobei in großen Netzen Knoten auch Ortschaften abbilden können. Ungerichtete 
Kanten stellen in beide Richtungen zu befahrende Strecken, gerichtete Kanten demzufolge nur in 
eine Richtung zu befahrende Strecken dar. Notwendigerweise existieren auch 
Kantenverbindungen, die einen Knoten mit sich selbst verbinden und somit Rundfahrten 
zulassen (vgl. DOMSCHKE [26] S. 1 ff., DOMSCHKE ET AL. [27] S. 57 ff.). 
 
Zusätzlich müssen aus der Knoten- und Kantenmenge noch Füllstrecken bzw. -knoten 
herausgehoben werden. Auf ihnen beginnen und enden alle Fahrten bzw. Ortsveränderungen, die 
in einem Verkehrsnetzmodell umgelegt werden. Sie sind an das Netz des jeweiligen 
Verkehrsbezirkes in Abhängigkeit des Verkehrsbezirksschwerpunktes angebunden und stellen 
damit die eigentlichen Quellen und Ziele innerhalb der Verkehrsangebotsmodellierung dar. Somit 
läßt sich die Verbindung zur tatsächlichen Verkehrsstrommatrix bzw. Füllknotenmatrix 
entwickeln, welche die umzulegenden Ortsveränderungen enthält (vgl. LOHSE [62] S. 269 ff.). 
 
4.1.1.1 Netzbeschreibung 
Die Beschreibung von Verkehrsnetzen kann knoten- oder kantenorientiert10 sein. Dies ist speziell 
beim Einsatz von EDV-Systemen von Bedeutung (vgl. WERMUTH [102] S. 227 ff.). 
                                                     
10 Weiterhin wird eine dritte Möglichkeit der Beschreibung von Verkehrsnetzen als Matrizenform erwähnt. Wobei hier offen 
gelassen werden soll, ob es sich tatsächlich um eine dritte Form handelt, oder nur um eine andere Schreibweise. Sie ist häufig 
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In der knotenorientierten Netzbeschreibung werden Knoten als Hauptelemente sowie in Hin- 
und Rückrichtung unterteilte Strecken als Verbindungen genutzt. Dabei ist jeder Strecke ein 
Aufwand zugeordnet. Die Abbiegevorgänge werden durch gesonderte Knotenstrecken realisiert. 
In Abbildung 4-2 wird neben der knotenorientierten Netzbeschreibung eine Auflösung des 
Knotens i3 gezeigt, bei dem sämtliche Linksabbiegevorgänge (gestrichelte Linien) verboten sind. 
Abbildung 4-2: Knotenorientierte Netzbeschreibung (a) / Abbiegevorgänge am Knoten i3 (b) 
Im Gegensatz zur knotenorientierten Netzbeschreibung, in der jede Strecke einen Anfangs- und 
einen Endknoten besitzt, existiert in der kantenorientierten Netzbeschreibung nur ein 
Anfangsknoten pro Strecke. Somit dehnt sich die Verknüpfung durch gerichtete Kanten vom 
Anfang einer Strecke bis zum Anfang der nächsten Strecke aus. 
Abbildung 4-3: Kantenorientierte Netzbeschreibung 
Zunächst scheint das Netz mit der kantenorientierten Netzbeschreibung besser abbildbar zu sein. 
Jedoch ist bei genauerer Betrachtung eine explizite Modellierung von Fahrzeiten auf der Strecke 
und Warte- bzw. Abbiegezeiten an den Knoten nicht mehr möglich. Um dies trotzdem zu 
realisieren, werden im Vergleich zur knotenorientierten Netzbeschreibung mehr Netzelemente 
benötigt. 
 
                                                                                                                                                                    
Grundlage für algorithmische Verfahren zur Routensuche und ermöglicht gerade bei großen Netzen eine Komprimierung der 
verkehrsrelevanten Datenstruktur. 
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4.1.1.2 Kapazitätsbeschränkungen 
Das wichtigste Kriterium für die Bewertung einer Quell-Ziel-Relation und eines Verkehrsmittels 
in der Verkehrsnachfrage, sowie für die Routenwahl im Verkehrsangebot, ist der Aufwand zur 
Überwindung eines entsprechenden Netzelementes bzw. von Kombinationen mehrerer 
Netzelemente. Dieser Aufwand beschreibt den Widerstand, welcher der Benutzung der Elemente 
entgegenwirkt. 
 
Die Wahl der Route durch den Verkehrsteilnehmer wird durch meßbare (z. B.: Wegelänge, 
Reisezeit) und nichtmeßbare Größen (z. B.: Gewohnheit an die Strecke, Landschaft) bestimmt. 
Bei der Modellierung des Netzes werden dabei nicht mehr alle Einflüsse auf die 
Verkehrsteilnehmer abgebildet. So nimmt die Anzahl, Quantität und Qualität der tatsächlichen 
Einflüsse auf die Wahlentscheidungen a priori ab. Die Vereinfachung der Modellierung der 
tatsächlichen Einflüsse auf die Wahlentscheidungen tritt besonders bei verzweigten Netzen mit 
vielen verschiedenen Routen auf. Aufgrund dessen ist die tatsächliche Entscheidung im Modell 
nicht mehr vollständig adäquat zur Realität. Dennoch tritt die Reisezeit als einflußreichste Größe 
auf und wird dementsprechend als maßgebende Größe bzw. primäres Wahlkriterium11 oft zur 
Aufwandsbemessung herangezogen. 
 
Bei prognostischen Berechnungsverfahren tritt das Problem auf, daß zwar der Ausbauzustand 
des Netzes bekannt ist, jedoch nicht die künftige Verkehrsstärke und somit auch nicht der 
Aufwand zur Überwindung der Netzelemente. Zur Lösung werden entweder Verfahren mit 
gleichbleibenden oder mit variablen (Strecken-)Aufwänden eingesetzt (vgl. LOHSE [62] S. 274 ff.). 
 
Verfahren mit konstanten (Strecken-)Aufwänden 
Bei gleichbleibenden Streckenaufwänden wird davon ausgegangen, daß für alle Netzelemente 
eine hinreichend genaue Schätzung und Festlegung der mittleren Aufwände bzw. Reisezeiten 
möglich ist. Eine zweite Möglichkeit besteht darin, daß der gewählte und festgelegte Aufwand im 
Modell auch später in der Praxis realisiert werden soll, zum Beispiel durch 
Straßenbaumaßnahmen. Diese Aufwände bleiben somit während der gesamten Netzberechnung 
unverändert. Diese Festlegung setzt allerdings voraus, daß eine genaue Kenntnis über den 
notwendigen Ausbaustandard in Abhängigkeit von der zu erwartenden Verkehrsstärke 
vorherrscht, damit sich der festgelegte Aufwand auch tatsächlich einstellt. 
                                                     
11 Die Reisezeit und die mit ihr verbundenen Kenngrößen (Weglänge, Reisegeschwindigkeit, Wartezeit etc.) können auch mit 
anderen Einflußgrößen verknüpft werden (z. B.: Verkehrsmittelverfügbarkeit, Auslastung, Gebühren, Umsteigehäufigkeit). Diese 
Kriterien der Wegewahl und damit die Bewertung des Streckenaufwandes sind in der Regel unterschiedlich gewichtet. 
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Hierbei entstehen erwartungsgemäß Unzulänglichkeiten in umfangreichen Verkehrsnetzen mit 
einer hohen Anzahl von alternativen Wegen, sowie bei starker Überschreitung der 
Durchlaßfähigkeit bzw. der Straßenkapazität. Diese Zustände sind mit konstanten 
Streckenaufwänden kaum mehr zu modellieren. 
 
Verfahren mit variablen (Strecken-)Aufwänden 
Hingegen ändert sich bei Modellen mit variablen Streckenaufwänden der Aufwand während der 
Netzberechnung. Durch die in Verkehrsnetzen vorhandenen „Engpässe“ 
(Kapazitätsbeschränkungen) ergeben sich bei einer Quelle-Ziel-Relation i-j auf unterschiedlichen 
Routen unterschiedliche Fahr- und Wartezeiten. Längere Zeiten werden von den 
Verkehrsteilnehmern vermieden, indem sie auf andere Routen ausweichen, deren Aufwände 
geringer erscheinen. 
 
Um variable Streckenaufwände zur Beschreibung der Fahr- und Wartezeit TM, in Abhängigkeit 
von der Verkehrsstärke M und der Kapazität C, zu modellieren, wird hingegen eine Funktion 
( )=TM f M,C  benötigt. Diese CR-Funktion soll als Resultat möglichst realitätsnahe 
Reisezeiten im Bereich ≤ ≤0 M C  und wachsende Reisezeiten im Bereich >M C  ergeben, um 
die Begrenzung der Durchlaßfähigkeit zu modellieren (vgl. Abbildung 4-4). 
 
Dabei darf sich bei ≈M C  bzw. >M C  keine Durchlaßfähigkeitsbegrenzung ergeben, die dann 
als absolute Kapazitätsgrenze wirken würde. Bei verkehrstechnischen Bedienungstheorien bzw. 
-modellen mit stationärem Verkehrsfluß nähert sich die Funktion stetig der Durchlaßfähigkeit an 
(vgl. SCHNABEL [91] S. 175 ff.), da eine unendliche Prozeßdauer betrachtet wird. Dabei ist der 
Zufluß fortwährend größer als der Abfluß. In der Realität sind die betrachteten Prozesse jedoch 
endlich. Womit gleichzeitig der Zufluß nach einer endlichen Zeit, in aller Regel wieder kleiner als 
der Abfluß ist (vgl. LÄTZSCH ET AL. [52] S. 148 ff., LOHSE [62] S. 275 ff.). 
 
Ein in der praktischen Anwendung oft genutzter Ansatz ist die in Gleichung (4.1) und Abbildung 
4-4 dargestellte CR-Funktion12. Mit den Parametern a und b kann die Funktion an die 
vorherrschende Verkehrssituation angepaßt werden. 
  = ⋅ + ⋅     
bM
TM T0 1 a
C
           (4.1) 
                                                     
12 Oft wird diese CR-Funktion auch als BPR1-Funktion (Bureau of Public Roads) bezeichnet. Diese wurde zunächst mit festen 
Werten aufgeschrieben und später im Highway Capacity Manual [45] allgemein dargestellt. 
C Kapazität des Netzelementes a, b Parameter 
M Verkehrsstärke des Netzelementes 
T0 Fahrzeit bei M=0 
TM Fahrzeit 
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Abbildung 4-4: CR-Funktionen 
Allerdings nimmt bei dieser Funktion der Anstieg bei hohen Auslastungsgraden entsprechend 
stetig nichtlinear zu. Dagegen entwickeln sich die tatsächlichen Fahr- bzw. Wartezeiten ab einem 
Sättigungsgrad von ca. 1,2 linear (vgl. z. B.: SCHNABEL [91] S. 245 ff.). Um diese Gesetzmäßigkeit 
zu beachten, entwickelte LOHSE (vgl. [67]) die BPR1-Funktion zu folgendem Ansatz weiter: 
( ) ( )
−
    = ⋅ + ⋅ ≤         
   = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ >     
b
b 1
b
M MTM T0 1 a für F
C C
F MTM T0 1 a F a b T0 M F C für F
C C
      (4.2) 
Abbildung 4-5: BPR1-Funktion mit Modifikation von LOHSE 
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Bei dieser CR-Funktion wird an einem frei wählbaren Punkt F der Anstieg bestimmt und eine 
Gerade mit gleichem Anstieg angelegt. Ab dem Punkt F wird dadurch der immer stärker 
ansteigende Teil der Funktion abgeschnitten (in Abbildung 4-5 gestrichelte Linie) und durch 
einen dem realen Verkehrsgeschehen besser angepaßten linearen Teil ersetzt. 
 
Somit ist festzustellen, daß Graphentheorie und Kapazitätsbeschränkungsfunktionen bei der 
Modellierung eines Verkehrsnetzes die wichtigsten Grundelemente darstellen. 
 
 
4.2 Verkehrsnachfragemodellierung 
4.2.1 Typisierung von Verkehrsnachfragemodellen 
Im ökonomischen Sinn kann Nachfrage als das Befriedigen von Bedürfnissen definiert werden. 
Übertragen auf den Verkehrssektor ist somit die Aussage möglich, daß die Verkehrsnachfrage 
die Befriedigung des mittelbaren Bedürfnisses Fortbewegung ist. Dies wird durch die räumliche 
Trennung der unterschiedlichen Aktivitätsbedürfnisse (z. B.: Wohnen, Arbeiten, Einkaufen) 
verursacht. Trotz dieser Übertragung existiert in der Literatur keine eindeutige Definition des 
Begriffes Verkehrsnachfrage, da die Beschreibung stark vom Einsatzfeld und den 
wissenschaftlichen Anschauungen abhängig ist. Deshalb soll, parallel zu Kapitel 2.1, festgelegt 
werden: Als Verkehrsnachfrage sind alle Ortsveränderungen zu verstehen, die unter den 
politischen, ökonomischen und verkehrsplanerischen Gegebenheiten realisiert werden. 
 
Gemäß dieser Definition bildet die Verkehrsnachfrage alle Ortsveränderungen von 
Ortsveränderungssubjekten (z. B.: Personen) bzw. Ortsveränderungsobjekten (z. B.: Fahrzeuge) 
sowie beliebig sinnvolle Aggregationen ab. So kann die Verkehrsnachfrage beispielsweise wie 
folgt beschrieben werden: 
- Gesamtverkehrsaufkommen V V 
- einer (Quelle-Ziel)-Gruppe g Vg 
- mit einem Verkehrsaufkommen einer Quelle i Qgi 
- und einem Verkehrsaufkommen eines Zieles j  Zgj 
- zwischen i und j existiert ein Verkehrsstrom v  vgij 
- mit einem Verkehrsmittel k vgijk 
- über eine Route r vgijkr 
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KANAFANI (vgl. [47] S. 12 ff.) definiert die Ausprägung der Verkehrsnachfrage mit zwei 
unterschiedlichen Aspekten: 
- Verkehrsnachfrage kann eine Größe sein, die einen bestimmten Wert annimmt 
- Verkehrsnachfrage kann eine Funktion sein, die von den Transportkosten abhängig ist 
 
Um auch den Einfluß von Aufwandsmerkmalen abzubilden, muß ein Modell die davon 
abhängige Verkehrsnachfrage berechnen können und somit den zweiten Aspekt von KANAFANI 
enthalten. 
 
Abbildung 4-6 zeigt eine grundlegende Verkehrsnachfragefunktion, welche die Abhängigkeit der 
Verkehrsnachfragemenge einer Gruppe g vom zugehörigen Preis (Aufwand) darstellt. Die 
Verkehrsnachfragemenge ist in der Regel umgekehrt proportional zur Größe des Preises. Das 
bedeutet, je höher der Preis um eine Relation zu einem potentiellen Ziel zu überwinden, um so 
geringer die Wahrscheinlichkeit, daß diese Relation oder dieses Ziel ausgewählt wird. Da die 
Verkehrsnachfrage über den Preis bzw. den Aufwand beeinflußbar ist, stellt dieser auch häufig 
die entscheidende Grundlage für Verkehrsplanungen dar (vgl. CERWENKA [21] S. 299 ff.). 
Abbildung 4-6: Grundlegende Nachfragefunktion 
Diese Funktion enthält jedoch die ceteris-paribus-Annahme, eine bei Wirtschaftstheorien 
gebräuchliche Formulierung für die Konstanthaltung von Prämissen und Grundannahmen bei 
der Variation einer oder weniger Variablen. Hier kann diese Annahme als Konstanthalten aller 
anderen Kosten definiert werden. Faktisch entspricht dies aber nicht der Realität, denn die 
Verkehrsnachfrage einer Gruppe ist auch von den Kosten13 anderer Gruppen abhängig. Diese 
Abhängigkeiten lassen sich allerdings nur in komplizierten mehrdimensionalen Diagrammen 
darstellen. 
                                                     
13 Die Kosten beinhalten verschiedene Widerstände (z. B.: Reise-, Zu- und Abgangszeit, Komfort, Verkehrsmittelverfügbarkeit, 
monetäre Kosten). Fortan werden diese Faktoren allgemein nur noch als Aufwand bezeichnet. 
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Mit der Betrachtung der Verkehrsnachfrage und der Definitionen von Modellen aus Kapitel 4.1, 
können nunmehr Verkehrsnachfragemodelle charakterisiert werden. LOHSE (vgl. [66] S. 1) 
führt dazu aus: Durch sie „[...] werden die Ortsveränderungen im Sinne der Ursachen der 
Verkehrsentstehung bzw. der Aktivitätenwahl (Verkehrserzeugungsmodelle), der Verkehrszielwahl 
(Verkehrsverteilungsmodelle), der Verkehrsmittelwahl (Verkehrsaufteilungsmodelle) und der Routenwahl 
(Verkehrsumlegungsmodelle) qualitativ und quantitativ beschrieben“. In einigen Ausarbeitungen wird die 
Routenwahl der Verkehrsangebotsmodellierung zugeteilt (vgl. z. B.: WERMUTH [102] S. 240 ff.). 
Allerdings stellt die Routenwahl auch eine Wahlentscheidung dar und ist somit der 
Verkehrsnachfragemodellierung zuzuordnen. 
 
Abbildung 4-7 zeigt eine grundsätzlich Differenzierung von Verkehrsnachfragemodellen nach der 
mathematischen Abbildung bzw. der Simulations- und Berechnungsart menschlicher 
Entscheidungen (vgl. ZIMMERMANN [114] S. 2). 
Abbildung 4-7: Mathematische Abbildung von Verkehrsnachfragemodellen 
 
Verkehrsnachfragemodelle können weiterhin in zwei Gruppen des Betrachtungsgegenstandes 
gegliedert werden (vgl. BOBINGER [12] S. 16): 
- Gesamtwirtschaftliche Nachfragemodelle versuchen mit Hilfe von gesamtwirtschaftlichen 
Kenngrößen die aggregierte Nachfrage einer Region zu bestimmen. Diese Modelle dienen 
zum großen Teil der „globalen Trendprognose“. 
- Raumbezogene Nachfragemodelle differenzieren nach räumlichen Elementen, wobei Zellen 
bzw. Verkehrsbezirke als Quellen und Ziele der Verkehrsnachfrage fungieren, und erlauben 
deshalb die Analyse von verkehrsinfrastrukturellen Nutzungen. 
 
Mikroskopisches Modell 
(Simulation von Einzel-
ereignissen im Sinne von 
„Monte Carlo“) 
Makroskopisches Modell 
(Analytik) 
Mathematische Abbildung 
Deterministische Probleme Stochastische Probleme 
Deterministischer Ansatz 
- deterministisches Nutzeroptimum 
- Systemoptimum 
Stochastischer Ansatz 
- stochastisches Nutzeroptimum 
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4.2.2 Eingangsvariable 
Die in dieser Arbeit genutzten raumbezogenen Verkehrsnachfragemodelle definieren KÖHLER ET 
AL. (vgl. [50] S. 12) wie folgt: „Mit ihnen [...] werden Wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Alternativen 
bzw. Ausprägungen jedes Merkmals ermittelt. Die Wahrscheinlichkeiten werden beeinflußt von den Merkmalen 
der Personen, des Wegezwecks, dem Angebot und der Attraktivität der konkurrierenden Zielgelegenheiten und der 
alternativen Verkehrssysteme“. 
 
Diese Merkmale gehen in das Modell als Eingangsvariablen ein. Dabei kann prinzipiell nach zwei 
Arten von Variablen unterschieden werden (vgl. BOBINGER [12] S. 7, REBENTISCH [84] S. 5): 
- Exogene Variablen werden direkt von außen bestimmt und verstehen sich als vorhandene 
Größen (z. B.: Merkmale der Raumstruktur, Merkmale des Verkehrsangebotes). Sind exogene 
Variablen direkt im Modell beeinflußbar, können sie auch als Instrumentenvariable bezeichnet 
werden. Sind sie nicht beeinflußbar, bilden sie Randbedingungen. 
- Endogene Variablen hingegen hängen direkt oder indirekt von exogenen Variablen ab und 
sind nur mittelbar beeinflußbar (z. B.: Modellparameter, subjektive Bewertungskoeffizienten 
der exogenen Eingangsvariablen). 
 
Mathematisch gesehen läßt sich also ein Modell als Menge von Relationen zwischen endogen und 
exogenen Zielvariablen darstellen (vgl. Abbildung 4-8). Modellrelevante und entscheidungs-
beeinflussende Faktoren bzw. Variablen dienen folglich als grundlegende Einflußgrößen bei 
Verkehrsnachfragemodellen. Die durch sie bestimmten Ortsveränderungen stehen im Blickpunkt 
der Betrachtungen und bilden die Grundlage zur Analyse der Wirkungszusammenhänge 
verschiedener Einflußgrößen. 
Abbildung 4-8: Zusammenspiel von exogenen und endogenen Variablen 
 
Exogene Variable 
(Eingang) 
Verkehrsnachfragemodell 
und -angebotsmodell 
Endogene Variable 
Ergebnisse 
mathematisches Modell 
sekundäre Wirkung, wenn die 
Ergebnisse die Eingangsvariablen 
wiederum beeinflussen können 
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4.2.3 Verkehrserzeugung 
Modelle der Verkehrserzeugung beschreiben und quantifizieren wichtige mobilitätsbezogene 
Kennwerte und soziodemographische Gegebenheiten, die von den Raumstrukturpotentialen und 
der Lagegunst abhängig sind und auf das Verkehrsaufkommen direkt oder indirekt einwirken. 
Die Verkehrserzeugung dient somit zur Ermittlung der Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrs-
aufkommen einer Verkehrsstrommatrix in Abhängigkeit dieser Kennwerte. Zur Berechnung 
können unter anderem Steigerungsfaktorenmodelle (als Überschlagsmodelle) und 
Regressionsmodelle genutzt werden. Letztere werden auf der Basis der Regressionsanalyse auch 
als Raumaggregatmodelle bezeichnet (vgl. z. B.: WERMUTH [102] S. 241 ff.). 
 
Das von LOHSE (vgl. [69] S. 16 ff.) entwickelte Kennwertmodell des Personenverkehrs14 ist ein 
disaggregiertes Modell, daß aktivitätenhomogene Schichten (Quelle-Ziel-Gruppen) zur 
Beschreibung der realisierten Aktivitäten von maßgebenden Personengruppen benutzt, ohne 
dabei die ordinale Abfolge der Aktivitäten zu beachten. Das Kennwertmodell basiert auf der 
differenzierten Ermittlung der Ursachen von Ortsveränderungen. Durch die Bildung von Quelle-
Ziel-Gruppen wird das Verkehrsgeschehen sachbezogen unterteilt. Bei der Berechnung wird 
versucht die elementaren stochastischen Zusammenhänge abzubilden, die durch Kennwerte 
typisiert werden. 
 
Bei der Ermittlung von Verhaltenskennwerten und -merkmalen der Bezugsgruppen, differenziert 
nach Aktivitäten und Quelle-Ziel-Gruppen, ist das Kennwertmodell auf hochwertige und 
umfangreiche Verkehrserhebungen angewiesen. Diese Erhebungen können zum Beispiel mit SrV 
und KONTIV bzw. MID durchgeführt werden. 
 
SrV (System repräsentativer Verkehrsbefragungen; vgl. u. a. [105]) und KONTIV (kontinuierliche 
Erhebungen zum Verkehrsverhalten) bzw. MID (Mobilität in Deutschland ; vgl. u. a. [19]) sind 
Instrumente zur Gewinnung von Verkehrskennziffern in Städten und Regionen. Die Erhebung 
der Rohdaten erfolgt durch Befragungen in zufällig ausgewählten Haushalten. Dabei werden die 
tatsächlich zurückgelegten Wege in Verbindung mit Aussagen zur Haushalts- und 
Personenstruktur erfaßt und mit umfangreichen Auswertungsroutinen aufgearbeitet. 
 
                                                     
14 LOHSE ET AL. (vgl. [69] S. 34 ff.) beschreiben noch ein spezifisches Kennwertmodell für den Wirtschaftsverkehr. Dieses ist dem 
Modell für den Personenverkehr grundsätzlich ähnlich, soll hier jedoch nicht weiter vorgestellt werden.  
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4.2.3.1 Quelle-Ziel-Gruppen 
Vor einer Definition der Quelle-Ziel-Gruppen sollen zunächst Aktivitätenketten betrachtet 
werden. Aktivitätenketten sind aggregierte individuelle Aktivitätenfolgen bzw. Aktivitätenmuster 
innerhalb eines Tages und beschreiben sequentiell die benutzten Verkehrsmittel und Ziele der 
einzelnen Wege von Verkehrsteilnehmern (vgl. WERMUTH [102] S. 265). 
 
Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) sind aus den Aktivitätenketten herausgelöste disaggregierte 
verhaltenshomogene Verkehrsklassen. Sie dienen der Zuordnung zu Quellen und Zielen 
einzelner Aktivitäten bzw. einzelner aktivitätenhomogener Schichten. So entstehen beispielsweise 
aus der Aktivitätenkette W-A-E-W (Wohnen-Arbeiten-Einkaufen-Wohnen) die Quelle-Ziel-
Gruppen W-A, A-E und E-W (vgl. LOHSE [62] S. 105 ff.). 
 
Einer Quelle-Ziel-Gruppe ist auf der Produktionsseite mindestens eine Bezugsperson und auf 
der Attraktionsseite mindestens eine Strukturgröße zugeordnet. Zum Beispiel ist der Quelle-
Ziel-Gruppe W-A (Wohnen-Arbeiten) quellseitig die maßgebende Bezugsperson „Erwerbs-
tätige(r)“ zugeordnet. Nur diese Bezugsperson benutzt die Aktivitätenrelation und läßt somit 
Verkehr entstehen15. Auf der Zielseite dient die Anzahl der Arbeitsplätze als maßgebende 
Strukturgröße. 
 
Bei der Auswertung der empirischen Daten entstehen Verdichtungen der Ergebnisse, die eine 
spezielle Zusammenfassung einzelner Quelle-Ziel-Gruppen erlauben (vgl. Tabelle 4-1). Die 
Anzahl und Einteilung der Quelle-Ziel-Gruppen korreliert stark mit Art, Ausprägung und 
Verfügbarkeit der Kennwerte (z. B.: Strukturdaten). 
 
Der Raum der Aktivitäten ist stark von der Wohnlage und anderen Hauptaktivitäten abhängig. 
Deshalb werden zur Berechnung der Verkehrserzeugung im Kennwertmodell weitere 
Einteilungen getroffen (vgl. Tabelle 4-1 und Tabelle 4-3): 
- QZG-Typ 1: Quelle der Ortsveränderung am „Heimatstandort“ 
- QZG-Typ 2: Ziel der Ortsveränderung am „Heimatstandort“ 
- QZG-Typ 3: Quelle und Ziel der Ortsveränderung nicht am „Heimatstandort“ 
 
                                                     
15 Dies ist grundsätzlich auch bei der SrV-Philosophie der Fall. Bei anderen Befragungsauswertungen geht zum Beispiel das Kind 
als gelegentlicher Begleiter eines Elternteils mit zur Arbeit. 
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Ziel 
 
Quelle 
Wohnung Arbeit Kinderein- 
richtung 
Bildung Dienstliche 
Erledigung 
Einkaufen Freizeit Sonstiges 
Wohnung - WA (1) WK(1) WB (1) WD(1) WE (1) WF(1) WS (1) 
Arbeit AW (2) -   AS (1)    
Kinder- 
Einrichtung 
KW(2)        
Bildung BW (2)        
Dienstliche 
Erledigung 
DW(2) SA (2)       
Einkaufen EW (2)     SS (3)   
Freizeit FW(2)        
Sonstiges SW (2)        
Tabelle 4-1: 17er QZG-Einteilung (SrV-Standard, Klammerwert = QZG-Typ) 
Die Berechnung der Quelle-Ziel-Gruppen muß sequentiell erfolgen. LOHSE (vgl. [62] S. 231) 
definiert dazu: „Die Ermittlung der Verkehrsnachfrage bzw. von Verkehrsströmen mit einem 
Verkehrsverteilungs- und/oder Verkehrsaufteilungsmodell darf immer nur für eine homogene Verkehrsklasse 
(Quelle-Ziel-Gruppe) erfolgen, um systematische Fehler zu vermeiden.“ 
 
Diese Festlegung verdeutlicht LOHSE an folgendem Beispiel der Verkehrsverteilung: 
falscher Berechnungsansatz: 
( ) ( )+ ⋅ +⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= = =
+ +
i i j ji j i j i j i j i j
ij
Q1 Q2 Z1 Z2Q Z Q1 Z1 Q1 Z2 Q2 Z1 Q2 Z2
v
V V1 V2 V1 V2
   (4.3) 
 
richtiger Berechnungsansatz: 
⋅ ⋅
= +i j i jij
Q1 Z1 Q2 Z2
v
V1 V2
           (4.4) 
 
Bei dem falschen Berechnungsansatz werden beide Quelle-Ziel-Gruppen ohne Differenzierung 
gleichzeitig berechnet. Dabei entstehen im Zähler Vermischungen, indem eine 
Verkehrsbeziehung mehreren Quelle-Ziel-Gruppen zugeordnet wird. Dieser Fehler wird bei der 
gesonderten Modellierung der Quelle-Ziel-Gruppen vermieden. 
 
4.2.3.2 Randsummenbedingungen 
Im tatsächlichen Verkehrsgeschehen sind unterschiedliche Abhängigkeiten des 
Verkehrsaufkommens von den maßgebenden Raumstrukturgrößen und der Lagegunst 
vorhanden. Diese Abhängigkeiten müssen in verkehrsplanerische Berechnungsverfahren 
unbedingt einfließen. Im EVA-Modell geschieht dies mit Hilfe von Randsummenbedingungen. 
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Die Beachtung von Randsummenbedingungen, die mit der Ermittlung der Verkehrsaufkommen 
und der sie auslösenden Potentiale im Zusammenhang stehen, ist, wie nachstehend erläutert, erst 
bei der Verkehrsverteilung erforderlich. Die in dieser Arbeit verwendeten Lösungsverfahren der 
Verkehrsverteilung (und –aufteilung) nähern die Verkehrsaufkommen durch iterativ arbeitende 
Lösungsverfahren an die vorgegebenen Sollwerte der Randsummenbedingungen an. Allerdings 
müssen bereits in der Verkehrserzeugung die erforderlichen Potentiale für die Zielwahl ermittelt 
werden. Deshalb erfolgt aus Gründen der Kontinuität die Betrachtung der Randsummen-
bedingungen bereits an dieser Stelle. 
 
Abbildung 4-9 zeigt die grundlegenden Abhängigkeiten der Randsummenbedingungen von den 
Wirkungseinflüssen der Raumstrukturgrößen und der Lagegunst. Am linken Rand ist das 
Verkehrsaufkommen nur von den Raumstrukturgrößen abhängig. Dabei werden fixierte und 
harte Randsummenbedingungen eingesetzt. Bei der Abhängigkeit von Raumstrukturgrößen und 
Lagegunst finden weiche, elastische oder offene Randsummenbedingungen Verwendung. 
Dominiert nur noch die Lagegunst, werden ungebundene Randsummenbedingungen genutzt. 
Abbildung 4-9: Abhängigkeiten der Randsummenbedingungen von Wirkungseinflüssen 
Harte bzw. fixierte Randsummenbedingungen 
Bei räumlich nicht substituierbaren „Pflicht-“Aktivitäten (z. B.: Arbeit, Bildung) berechnet sich 
der Erwartungswert des entsprechenden Verkehrsaufkommens ausschließlich aus den 
maßgebenden Strukturgrößen. Hier spielt die Lagegunst keine Rolle. So ergibt sich eine 
Randsummenbedingung, bei der das Verkehrsaufkommen, als Eingangsgröße aus der 
Verkehrserzeugung, bei der Verkehrsverteilung und -aufteilung als hart anzunehmen und damit 
einzuhalten ist. 
 
Beispiel: Die Beschäftigten eines Betriebes müssen ihren Arbeitsplatz aufsuchen. Da die Anzahl 
der Beschäftigten als bekannt vorausgesetzt wird, ist auch das zugehörige Verkehrsaufkommen 
durch die Ziel- und Verkehrsmittelwahl weitgehend unveränderbar. 
 
Ausschließliche Wirkung der  
Lagegunst 
fixierte Randsummen 
harte Randsummen 
Ausschließliche Wirkung der  
Raumstrukturgrößen 
weiche Randsummen 
elastische Randsummen 
offene Randsummen 
 
ungebundene Randsummen 
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Die mathematische Formulierung der harten Randsummenbedingungen kann demnach im 
3-dimensionalen Modell (Quelle, Ziel, Verkehrsmittel; vgl. Kapitel 4.2.4.5) wie folgt ausgedrückt 
werden: 
=
=
∑∑
∑∑
ijk i
j k
ijk j
i k
v Q
v Z
            (4.5) 
 
Fixierte Randsummenbedingungen berechnen sich auf der gleichen Grundlage wie harte 
Randsummenbedingungen. Nur werden in diesem Fall die Randsummen im vorhinein berechnet 
und im Iterationsprozeß stets genau eingehalten, während die anderen Dimensionen numerisch 
an die entsprechenden Randsummenbedingungen genähert werden. 
 
Weiche Randsummenbedingungen 
Bei weichen Randsummenbedingungen ist der Lagegunsteinfluß einbezogen. Der Erwartungs-
wert des Verkehrsaufkommens bei substituierbaren Aktivitäten (z. B.: Einkaufen, Sonstiges) 
ergibt sich nicht mehr ausschließlich durch die maßgebenden Strukturgrößen. Neben den 
Kapazitäten der Raumstrukturpotentiale spielt die Lagegunst bei der Wahl konkurrierender 
Aktivitäten ebenfalls eine entscheidende Rolle. Somit ergibt sich eine Randsummenbedingung, 
bei der das Verkehrsaufkommen als „weich“ anzunehmen ist. 
 
Die Verkehrserzeugung berechnet in diesem Fall nur maximale Potentiale (Kapazitäten), die 
allerdings nicht ausgeschöpft werden müssen. Bei der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung 
werden die Verkehrsströme proportional zu den Potentialen und der Lagegunst berechnet. Dabei 
gilt jedoch die Nebenbedingung die Potentiale der Verkehrsbezirke nicht zu überschreiten. Dies 
bedeutet auch, daß die Potentiale nicht ausgelastet werden, wenn es die Konkurrenzsituation der 
Angebotspotentiale und ihrer Verteilung im Raum nicht erzwingt. 
 
Beispiel: Verkehrsteilnehmer bewerten den ‘‘Ortsveränderungsaufwand‘‘ zu den verschiedenen 
Einkaufszentren bei ihrer Zielwahl. So lange das nächstgelegene Einkaufszentrum noch nicht 
durch andere „konkurrierende“ Kunden ausgelastet ist, werden die „lagegünstig-ansässigen“ 
Verkehrsteilnehmer bzw. Kunden dieses Einkaufszentrum mit großer Wahrscheinlichkeit 
auswählen. Bei Überlastung ändern sie ihre Zielwahl entsprechend. 
 
Q Quellverkehrsaufkommen i Laufindex der Quelle (i = 1,...,m) 
Z Zielverkehrsaufkommen j Laufindex des Zieles (j = 1,...,n) 
  k Laufindex der Verkehrsmittels (k = 1,...,l) 
  v Verkehrsstrom 
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Weiche Randsummenbedingungen im 3-dimensionalen Modell: 
≤
≤
∑∑
∑∑
max
ijk i
j k
max
ijk j
i k
v Q
v Z
            (4.6) 
 
Elastische Randsummenbedingungen 
Bei elastischen Randsummenbedingungen wird angenommen, daß bei zunehmender Auslastung 
eines Potentials der Aufwand (z. B.: die Wartezeit bis zur Bedienung der Kunden) 
überproportional anwächst. Durch diese Aufwandzunahme wird die Anziehung des stark 
belasteten Potentials entsprechend abgemindert. Letztlich führt dies im Gesamtkomplex aller 
konkurrierenden Ziele dazu, daß kein Ziel eine 100%ige Auslastung erreicht. Voraussetzung: Es 
muß ein ausreichendes Gesamtpotential im Untersuchungsgebiet vorhanden sein, um den 
verdrängten Verkehrsteilnehmern an anderer Stelle einen Ausgleich anbieten zu können. Dies gilt 
ebenso für die weichen Randsummenbedingungen. 
 
Beispiel: Ein sehr gut angebundenes Ziel wird stark durch Verkehrsteilnehmer aufgesucht und 
läuft gegen seine Kapazitätsgrenze. Mit zunehmender Auslastung wird das Ziel für die 
Verkehrsteilnehmer aufgrund der Warte- und Bedienungszeiten immer unattraktiver. So werden 
schon vor der 100%-Grenze andere konkurrierende Ziele ausgewählt. 
 
Elastische Randsummenbedingungen im 3-dimensionalen Modell: 
≤
≤
∑∑
∑∑
max
ijk i
j k
max
ijk j
i k
v Q
v Z
            (4.7) 
 
Offene Randsummenbedingungen 
Dieser Spezialfall tritt in verkehrsplanerischen Anwendungsfällen eher selten auf. Das 
Verkehrsaufkommen bei substituierbaren Aktivitäten ergibt sich durch die Art der maßgebenden 
Strukturgrößen und die Erreichbarkeit konkurrierender Potentiale. Die Potentiale bzw. 
Kapazitätsgrenzen der Strukturgrößen wirken dabei nicht mehr. So ergibt sich eine direkte 
Proportionalität zur gemeinsamen Wirkung der verkehrlichen Erreichbarkeit und der Größe der 
konkurrierenden Raumstrukturpotentiale. 
 
Qimax Quellverkehrspotential 
Zjmax Zielverkehrspotential 
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Die Anwendung der verschiedenen Randsummenbedingungen kann in zahlreichen Formen 
erfolgen. Unterliegen Modelle nicht einer offenen Randsummenbedingung, werden sie stets als 
gekoppelt bezeichnet. Somit ergeben sich je nach Modellierungsform verschiedene 
Kopplungsmodifikationen (vgl. Tabelle 4-2). 
Kombination Quellverkehrs-
aufkommen (Q) 
Zielverkehrs-
aufkommen (Z) 
Gesamtverkehrs-
aufkommen (V) 
Art der Kopplung 
1 hart hart hart 
2 fixiert hart fixiert 
3 hart fixiert fixiert 
4 weich weich weich 
5 weich hart oder fixiert hart oder fixiert 
6 hart oder fixiert weich hart oder fixiert 
7 elastisch elastisch hart 
8 hart oder fixiert elastisch hart oder fixiert 
9 elastisch hart oder fixiert hart oder fixiert 
gekoppelte 
Modelle 
10 offen offen fixiert 
11 fixiert offen fixiert 
12 offen fixiert fixiert 
nicht gekoppelte 
Modelle 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
Tabelle 4-2: Möglichkeiten der Kombinationen von Randsummenbedingungen 
 
4.2.3.3 Spezifisches Verkehrsaufkommen und Erzeugungsraten 
Für jede Bezugsperson ist in jeder Quelle-Ziel-Gruppe ein spezifisches Verkehrsaufkommen zu 
ermitteln. Dieses definiert LOHSE (vgl. [62] S. 162 ff.) als „[...] mittlere Anzahl der Ortsveränderungen 
pro Tag und Person“. Den maßgebenden Strukturgrößen werden Erzeugungsraten zugeordnet, 
welche als „[...] mittlere Anzahl der Ortsveränderungen pro Tag und Einheit der Strukturgröße“ 
charakterisiert werden. 
 
Weiterhin werden für die maßgebenden Bezugspersonen und Strukturgrößen differenzierte 
Binnenverkehrsfaktoren eingeführt. Diese bestimmen den jeweiligen Binnenverkehrsanteil des 
Quell- und Zielverkehrs im Untersuchungsgebiet. Auf der Produktionsseite (spezifisches 
Verkehrsaufkommen) stellt der u-Faktor den tatsächlichen Binnenverkehrsanteil dar. Der 
v-Faktor kennzeichnet auf der Attraktionsseite (Erzeugungsraten) ein Binnenverkehrspotential 
(vgl. Tabelle 4-3, LOHSE ET AL. [69] S. 16 ff.). 
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4.2.3.4 Randsummenausgleich 
Die Berechnung des Quell- und Zielverkehrsaufkommens der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 (i. d. R. 
Sonstiges-Sonstiges) bedarf einer speziellen Betrachtung. Rundfahrten bzw. QZG-
Kombinationen bestimmter Aktivitäten kommen häufiger vor als andere. So tritt beispielsweise 
die Kombination W-A, A-S, S-W wesentlich häufiger auf als W-S, S-A, A-W. In Abbildung 4-10 
ist das Ungleichgewicht bei den Quelle-Ziel-Gruppen Arbeit-Sonstiges, Sonstiges-Arbeit zu 
erkennen. 
Abbildung 4-10: Spezifisches Verkehrsaufkommen einer 17er QZG-Einteilung (Quelle: SrV Dresden 1998 [105]) 
Dies führt zu Asymmetrien innerhalb der Quelle-Ziel-Gruppen-Paare eines Verkehrsbezirkes. 
≠∑ ∑i j
g g
Q Z              (4.8) 
 
Bei Betrachtungen eines räumlich und zeitlich geschlossenen Verkehrsgeschehens ist es jedoch 
zweckmäßig die Gleichung 
=∑ ∑i j
g g
Q Z              (4.9) 
einzuhalten, da sich diese auch in der Realität näherungsweise einstellt. 
 
Um dieser Bedingung nachzukommen, wird in der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 eine 
Ausgleichsrechnung bzw. ein Randsummenausgleich (RSA) durchgeführt. Dieser stellt 
keineswegs eine mathematische Vereinfachung zur besseren Handhabbarkeit des Modells dar, 
sondern entspricht weitgehend der Realität. So ist der Randsummenausgleich in der Quelle-Ziel-
Gruppe Typ 3 durch empirische Erhebungen belegbar. 
g Laufindex der Quelle-Ziel-Gruppen (g = 1,...,h) 
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E Einkaufen 
F Freizeit 
S Sonstiges 
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Die Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 wird aufgrund des Randsummenausgleiches als letzte Quelle-Ziel-
Gruppe betrachtet. Dabei werden zunächst vorläufige Quell- und Zielverkehrsaufkommen 
° °( )jiQ ; Z  mit den entsprechenden Erzeugungsraten aller Strukturgrößen berechnet. Bezogen auf 
das Kennwertmodell in Tabelle 4-3, wären ° iQ  und ° jZ  demnach wie folgt zu berechnen: 
°
°
⋅ ⋅
= ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
= ⋅
⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
∑
∑∑
∑
∑∑
∑∑
iS iS iS
S
i
iS iS iS
i S
jS jS jS
S
j
jS jS jS
j S
i eP eP eP
e P
ER SQ v
Q V
ER SQ v
ER SZ v
Z V
ER SZ v
wobei
V SV BP u
        (4.10) 
 
 
Um die Gleichung (4.9) zu erfüllen, müssen die vorläufigen Quell- und Zielverkehrsaufkommen 
unter folgenden Bedingungen verändert werden: 
- die Anzahl der Quellverkehrsbezirke ist gleich der Anzahl der Zielverkehrsbezirke 
- das Quell- und Zielverkehrsaufkommen jeder Quelle-Ziel-Gruppe ist bekannt, außer natürlich 
der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 
- das Gesamtverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 fällt groß genug aus, um die 
Asymmetrien der anderen Quelle-Ziel-Gruppen zu kompensieren ohne die Berechnung zu 
verfälschen 
 
Sind die genannten Bedingungen erfüllt, kann die Ausgleichsrechnung ausgeführt werden. Dazu 
werden zunächst die Gesamtverkehrsaufkommen (GQi; GZj) der QZG-Typen 1 und 2 ermittelt. 
≠
≠
=
=
∑
∑
i i
g h
j j
g h
GQ Q
GZ Z
           (4.11) 
 
BP Bezugsperson 
ER Erzeugungsrate 
P Laufindex für die Personengruppe 
Q Quelle 
S Laufindex der Strukturgröße 
SQ Wert der Strukturgröße im Quellverkehrsbezirk 
SV spezifisches Verkehrsaufkommen 
SZ Wert der Strukturgröße im Zielverkehrsbezirk 
V Gesamtverkehrsaufkommen 
Z Ziel 
 
e Laufindex für den Verkehrsbezirk 
i Laufindex für die Quelle 
j Laufindex für das Ziel 
u Binnenverkehrspotential 
v Anteil des Binnenverkehrs 
 
QZG- 
Typ 
Heimatverkehrs- 
aufkommen 
H 
Quellverkehrs- 
aufkommen 
Q, Qmax 
Gesamtverkehrs- 
aufkommen 
V 
Zielverkehrs- 
aufkommen 
Z, Zmax 
Typ 1 1. Schritt: 
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅∑
eP eP eP eP
e eP eP eP
P
HP SV BP u
H SV BP u  
2. Schritt: 
=i iQ H  
3. Schritt: 
=
=
⋅ ⋅
∑
∑∑
i
i
lS lS lS
l S
V Q
V
fK
ER SZ v
 
4. Schritt: 
= ⋅ ⋅ ⋅
≤ = ⋅ ⋅
∑
∑
j jS jS jS
S
max max
j j jS jS jS
S
harte Randsummen:
Z fK ER SZ v
weiche Randsummen:
Z Z ER SZ v
 
Typ 2 1. Schritt: 
= ⋅ ⋅
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eP eP eP eP
e eP eP eP
P
HP SV BP u
H SV BP u  
4. Schritt: 
= ⋅ ⋅ ⋅
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∑
∑
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S
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i i iS iS iS
S
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Q fK ER SQ v
weiche Randsummen:
Q Q ER SQ v
 
3. Schritt: 
=
=
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∑
∑∑
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j
lS lS lS
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V Z
V
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2. Schritt: 
=j jZ H  
Typ 3 1. Schritt: 
= ⋅ ⋅
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eP eP eP eP
e eP eP eP
P
HP SV BP u
H SV BP u  
3. Schritt: 
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S
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*
l
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Q
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2. Schritt: 
= ∑ e
e
V H  
 
3. Schritt: 
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⋅ ⋅
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⋅ ⋅
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 ⋅ − + ∆ ⇐ 
  
∑
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∑
jS jS jS
S
j
lS lS lS
l S
*
l
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Z V
ER SZ v
Z
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V
 
Tabelle 4-3: Einfaches Kennwertmodell für den Personenverkehr; die Indizes sind in Kapitel A.I erläutert (Quelle: LOHSE ET AL. [69] S.27) 
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Im Anschluß werden die notwendigen Ausgleichs-Verkehrsaufkommen über eine 
Maximumbildung berechnet. 
{ }
{ }
∆ = −
∆ = −
i j i
j i j
Q max 0;GZ GQ
Z max 0;GQ GZ
         (4.12) 
 
Mit den berechneten Ausgleichswerten läßt sich das endgültige Quell- und 
Zielverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 ermitteln. 
°
°
∆ 
= ⋅ + ∆ − 
 
∆ 
 = ⋅ + ∆−  
∑
∑
i
ii ii
j
jjj j
Q
Q Q Q1
V
Z
Z Z Z1
V
         (4.13) 
 
Durch dieses ausgleichende Verfahren kann die Verkehrserzeugung der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 
3 zunächst nicht komplett berechnet werden. Erst nach der Berechnung der Ver- und Aufteilung 
der Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ 1 und 2 kann der Randsummenausgleich mit der Berechnung 
der endgültigen Quell- und Zielverkehrsaufkommen und der anschließenden Berechnung der 
Verkehrsverteilung und -aufteilung der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 erfolgen16. 
 
Bereits hier ist zu erkennen, wie das EVA-Modell die Schritte Erzeugung, Verteilung und 
Aufteilung nicht völlig unabhängig von einander berechnet, sondern sinnvolle und notwendige 
Rückkopplungen aufweist. Nach den hier vorgestellten Eigenschaften kann das EVA-Modell 
demnach als makroskopisch, formal-analytisch, personengruppenbezogen, verhaltensorientiert 
sowie zeitlich, räumlich und sachlich stark disaggregiert eingestuft werden. 
 
In dieser Weise ergibt sich ein Berechnungsverfahren für die Verkehrserzeugung, welches in 
einfacher Ausführung in Tabelle 4-3 für harte und weiche Randsummenbedingungen aufgezeigt 
ist. Alle zugehörigen Indizes sind in Kapitel A.I erläutert. Die Berechnung mit elastischen 
Randsummenbedingungen ist im Kennwertmodell äquivalent zu den weichen 
Randsummenbedingungen. Das gesamte Kennwertmodell des Personenverkehrs erstreckt sich 
allerdings in einen noch weitaus größeren Umfang. Dabei kann beispielsweise auch nach 
konkurrierender Raumstrukturwirkung und QZG-Typisierung unterschieden werden (vgl. LOHSE 
ET AL. [65] S. 7 ff.). 
                                                     
16 Hierbei sei angemerkt, daß bei harten Randsummenbedingungen der Randsummenausgleich nach Erzeugung, bei weichen 
Randsummenbedingungen erst nach Ver- und Aufteilung erfolgt. 
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4.2.4 Verkehrsverteilung und -aufteilung  
Die Verkehrsverteilung (Zuordnung des Quellverkehrsaufkommens auf mögliche 
Zielverkehrsbezirke und des Zielverkehrsaufkommens auf mögliche Quellverkehrsbezirke) und 
die Verkehrsaufteilung (Wahl eines zur Verfügung stehenden Verkehrsmittels) berechnet das 
EVA-Modell für jede Quelle-Ziel-Gruppe simultan. 
 
Die Verkehrverteilung und -aufteilung des EVA-Grundmodells17 ist den ökonometrischen 
Modellen zuzuordnen. Diese beschreibt BOBINGER (vgl. [12] S. 38) wie folgt: „Unter dem Begriff der 
ökonometrischen Modelle werden die entscheidungstheoretischen Modelle der diskreten Wahl verstanden. Sie [...] 
haben ihre Ursprünge in der mathematischen Psychologie und Biometrie und werden seit Anfang der sechziger 
Jahre im Verkehrswesen angewandt. [...] Modelle der diskreten Wahl gehen davon aus, daß einer Person eine 
Menge von Alternativen zur Auswahl steht und die Person bei der Auswahl versucht ihren Nutzen zu 
maximieren.“ Weiterhin ist zu beachten, daß die Wahrscheinlichkeit mit der eine Alternative 
gewählt wird, gleich der Wahrscheinlichkeit ist, daß die gewählte Alternative den größten Nutzen 
hat. 
 
4.2.4.1 Ableitung des EVA-Grundmodells ohne Randsummenbedingungen 
Die Ableitung des EVA-Grundmodells ist mit Hilfe von wahrscheinlichkeits-theoretischen 
Überlegungen möglich. Dazu wird die Grundgesamtheit aller potentiellen Verkehrsteilnehmer 
betrachtet, die in Abhängigkeit von der Auftretenshäufigkeit eine Quelle i, ein Ziel j und ein 
Verkehrsmittel k für eine geplante Ortsveränderung aussuchen. Sie bewerten den Aufwand der 
Relation von i nach j mit k mit der (Bewertungs-)Wahrscheinlichkeit BWijk und führen 
entsprechend die Ortsveränderung ijk durch. 
 
Um die angenommenen bzw. abgelehnten Fahrten mathematisch formulieren zu können, werden 
folgende zufällige Ereignisse des Wahrscheinlichkeitsraumes Ω eingeführt: 
- Ai eine mögliche Ortsveränderung beginnt im Verkehrsbezirk i (i=1,...,m) 
- Ej eine mögliche Ortsveränderung endet im Verkehrsbezirk j (j=1,...,n) 
- Mk eine mögliche Ortsveränderung wird mit Verkehrsmittel k durchgeführt (k=1,...,K) 
- W eine mögliche Ortsveränderung wird angenommen und durchgeführt 
- W  eine mögliche Ortsveränderung wird nicht angenommen und nicht durchgeführt 
                                                     
17 Das EVA-Modell beinhaltet alle Ausformungen des Gesamtmodells (z. B.: Randsummenausgleich). Das EVA-Grundmodell 
hingegen, beschreibt ausschließlich die tri-lineare Modellierung der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung. 
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Durch die Anwendung der Mengenoperationen Vereinigung und Durchschnitt auf die Ereignisse 
entsteht ein Ereignisfeld F, welches als kleinstes Ereignis folgenden Ausdruck besitzt: 
( )∩ ∩ ∩i j kA E M W  bzw. ( )∩ ∩ ∩i j kA E M W       (4.14) 
 
In dem Ereignisfeld F sei ein Wahrscheinlichkeitsmaß P definiert, wobei folgende Annahmen 
zulässig sind: 
- Da die Ereignisse Ai, Ej und Mk wahrscheinlichkeitstheoretisch voneinander unabhängig sind, 
gilt: 
( ) ( ) ( ) ( )∩ ∩ = ⋅ ⋅i j k i j kP A E M P A P E P M       (4.15) 
- In Bezug auf den Aufwand sei die bedingte Wahrscheinlichkeit für die Realisierung einer 
Ortsveränderung bekannt (vgl. auch Kapitel 4.2.4.4). 
( )( )= ∩ ∩ijk i j kBW P W A E M  (4.16) 
- Proportional zu den bedingten Wahrscheinlichkeiten aus Gleichung 
( )( )= ∩ ∩ijk i j kBW P W A E M         (4.17) 
werden die Verkehrsströme 
( )( )= ∩ ∩ ⋅ijk i j kv P A E M W V          (4.18) 
angenommen. 
 
Zur Berechnung dieser bedingten Wahrscheinlichkeiten kann das BAYES’sche Axiom eingesetzt 
werden.(vgl. BOSCH [14] S. 114 ff.). 
( ) ( ) ( )( ) ( )
⋅
=
⋅∑
i i
i
k k
k
P Y X P X
P X Y
P Y X P X
        (4.19) 
 
Somit entsteht 
( )( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )
∩ ∩ ⋅ ∩ ∩
∩ ∩ =
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∩ ∩ ⋅ ⋅ ⋅
=
∩ ∩ ⋅ ⋅ ⋅
∑∑∑
∑∑∑
i j k i j k
i j k
i j k i j k
i j k
i j k i j k
i j k i j k
i j k
P W A E M P A E M
P A E M W
P W A E M P A E M
P W A E M P A P E P M
P W A E M P A P E P M
  (4.20) 
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und daraus 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
⋅ ⋅ ⋅
= ⋅
⋅ ⋅ ⋅∑∑∑
ijk i j k
ijk
ijk i j k
i j k
BW P A P E P M
v V
BW P A P E P M
   .      (4.21) 
 
Wird jetzt vorausgesetzt, daß die Wahrscheinlichkeiten P(Ai), P(Ej) und P(Mk) über gegebene 
Quell-, Ziel- und Verkehrsmittelpotentiale (QPi, ZPj und MPk) berechnet werden können, ergibt 
sich der Ansatz des EVA-Grundmodells ohne Randsummenbedingungen18. 
⋅ ⋅ ⋅
= ⋅
⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
∑∑∑
∑∑∑
ijk i j k
ijk
ijk i j k
i j k
ijk i j k
ijk i j k
i j k
BW QP ZP MP
v V
BW QP ZP MP
V
BW QP ZP MP c wobei c
BW QP ZP MP
   (4.22) 
 
Grundsätzlich weist dieses Modell Ähnlichkeiten zum Gravitationsmodell der Physik auf, wobei 
die Konstante c die Gesamtsumme der Verkehrsstrommatrix bestimmt (vgl. ERLANDER ET AL. 
[32]).  
 
Weiterhin kann das EVA-Grundmodell ohne Randsummenbedingungen über das universale 
Logit-Modell (vgl. MAIER ET AL. [71] S. 224 ff.) hergeleitet werden. Die Herleitung ist im Anhang 
A.III dargestellt. Dabei ist zu erkennen, daß das EVA-Grundmodell ohne Randsummen-
bedingungen eine Form des Logit-Modells ist. Da durch das Nichtvorhandensein von 
Randsummenbedingungen keine äußeren Restriktionen die Wahl des Individuums beeinflussen, 
berechnet das EVA-Grundmodell ohne Nebenbedingungen die Nutzenmaximierung eines 
Verkehrsteilnehmers im offenen Entscheidungsraum. 
 
Ebenfalls ist die Entwicklung des EVA-Grundmodells ohne Randsummenbedingungen über ein 
GEV-Modell zu einem universalen multinomialen Logit-Modell möglich (vgl. u. a. MCFADDEN 
[72] S. 75 ff., BIERLAIRE [10] S. 3 ff., VRTIC [106] S. 13 ff.). Dazu werden die 
Aufwandskenngrößen bzw. ihre Parameter in eine nichtlineare Funktion transformiert und in die 
Nutzenfunktion eingebracht. Allerdings stehen Herleitungen und Vergleiche der unter-
schiedlichen Modellansätze nicht im Vordergrund dieser Arbeit und werden demnach nicht 
ausführlicher betrachtet. 
 
                                                     
18 Dieses Modell entspricht der Kombination 10 in Tabelle 4-2. 
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4.2.4.2 Ableitung des EVA-Grundmodells mit Randsummenbedingungen 
Der Entscheidungsraum, wie er im EVA-Grundmodell ohne Randsummenbedingungen existiert, 
verändert sich im Modell mit Randsummenbedingungen. Ein Individuum kann bei einem Modell 
ohne spezifische Restriktionen bzw. Randsummenbedingungen zwar seinen Nutzen im offenen 
Entscheidungsraum maximieren, jedoch entspricht dieses häufig nicht dem realen 
(Verkehrs-)Geschehen. 
 
Im tatsächlichen Verkehrsgeschehen sind neben der Abhängigkeit des Verkehrsaufkommens von 
den Raumstrukturpotentialen und der Erreichbarkeit, auch restriktive Bilanzbedingungen 
bezüglich der um die Potentiale konkurrierenden Verkehrsteilnehmer vorhanden. Diese 
Restriktionen wurden bereits bei der Verkehrserzeugung als Randsummenbedingungen 
gekoppelter Modelle beschrieben (vgl. Kapitel 4.2.3.2). Sie werden im EVA-Grundmodell mit 
Randsummenbedingungen beachtet und ihre diesbezüglichen Vorgaben für die 
Verkehrsaufkommen eingehalten. 
 
Im Gegensatz zum EVA-Grundmodell ohne Nebenbedingungen können beim EVA-
Grundmodell mit Nebenbedingungen nicht die a-priori-Wahrscheinlichkeiten P(Ai), P(Ej) und 
P(Mk) als bekannt vorausgesetzt werden, sondern nur die bedingten a-posteriori 
Wahrscheinlichkeiten P(Ai/W), P(Ej/W) und P(Mk/W). LOHSE ET AL. [65] definieren diese als 
„[...] Wahrscheinlichkeiten, die sich nach erfolgter Bewertung der Verkehrsbeziehungen durch die potentiellen 
Verkehrsteilnehmer dafür ergeben, daß eine tatsächlich durchgeführte Fahrt im Verkehrsbezirk i beginnt, im 
Verkehrsbezirk j endet und mit dem Verkehrsmittel k durchgeführt wird“. 
 
Die empirische Kenntnis bzw. das Kennwertmodell ermöglicht die Berechnung der Quell- und 
Zielverkehrsaufkommen, des Modal Splits und der bedingten Wahrscheinlichkeiten durch 
( ) = ii
QP A / W
V
, ( ) = jj
Z
P E / W
V
 und ( ) = kk
AP M / W
V
   .    (4.23) 
 
Durch die Festlegung des Verhältnisses der bedingten und unbedingten Wahrscheinlichkeiten als 
Lagefaktoren 
( )
( )=
i
i
i
P A
q
P A W
, 
( )
( )
= jj
j
P E
z
P E W
 und ( )( )=
k
k
k
P M
a
P M W
   ,     (4.24) 
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entstehen weitere Abhängigkeiten 
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
⋅
=
∩
⋅
=
∩
⋅
=
∩
i
i
i
j
j
j
k
k
k
P A P W
q
P A W
P E P W
z
P E W
P M P W
a
P M W
   bzw.   
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
= ⋅
= ⋅
= ⋅
i i i
j j j
k k k
P A q P W A
P E z P W E
P M a P W M
   .     (4.25) 
 
Durch Einsetzen in das BAYES’sche Axiom (4.20) entsteht das tri-lineare EVA-Grundmodell mit 
harten Randsummenbedingungen und einer global fixierten Kopplung. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∑∑∑
∑∑∑
ijk i i j j k k
ijk
ijk i i j j k k
i j k
ji k
ijk i j k
ijk i i j j k k
i j k
BW P A W q P E W z P M W a
v V
BW P A q P E z P M a
ZQ ABW q z a c wobei
V V V
Vc
BW P A q P E z P M a
     (4.26) 
 
Aus Gleichung (4.26) kann die allgemeine Kurzschreibweise des EVA-Modells abgeleitet werden. 
= ⋅ ⋅ ⋅
= 
= 

=

∑∑
∑∑
∑∑
ijk ijk i j k
ijk i
j k
ijk j
i k
ijk k
i j
v BW fq fz fa
v Q
v Z Randsummenbedingungen
v VA
      (4.27) 
 
Zur Lösung des tri-linearen Modells sind die Faktoren fqi, fzj und fak so zu ermitteln, daß die 
Randsummenbedingungen genau eingehalten werden. Bezogen auf die Einhaltung der 
Randsummenbedingungen wird dabei die Verkehrsstrommatrix als die entsprechende 
Lineartransformation der Bewertungsmatrix ermittelt. 
 
LOHSE (vgl. [62] S. 250) führt dazu aus: Dieses Modell ist „[...] vom Grundsatz her sowohl den Trip-
Interchange-Modellen als auch den Gravitationsmodellen zuzuordnen. Ebenso wie die Verkehrsverteilung ist die 
Verkehrsaufteilung von der Bewertung der Verkehrsnetzstruktur durch den Verkehrsteilnehmer abhängig.“ 
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Dabei werden Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung auf die gleichen wahrscheinlichkeits-
theoretischen Grundlagen zurückgeführt, um die Verkehrsströme vijk zu berechnen. 
 
Durch die Randsummenbedingungen kommt, im Gegensatz zum EVA-Grundmodell ohne 
Randsummenbedingungen, zur Nutzenmaximierung eine restriktive Auflage hinzu. Die 
Verkehrsteilnehmer streben immer noch nach dem Nutzenmaximum, können es aber durch die 
einschränkenden Randsummenbedingungen nicht mehr im gleichen Maße erreichen. So 
versuchen die Verkehrsteilnehmer dem Nutzenmaximum möglichst nahe zu kommen und den 
entstehenden Nutzenverlust zu minimieren. Das bedeutet, daß durch das konkurrierende 
Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer, die Matrix im Ereignisraum mit 
Randsummenbedingungen (Realisierung bei der a-posteriori-Bewertung19 der Verkehrs-
teilnehmer), von der Matrix im Ereignisraum ohne Randsummenbedingungen (Realisierung der 
a-priori-Bewertung der Verkehrsteilnehmer) geringstmöglich abweicht. 
 
Der Bewertungs- und Entscheidungsvorgang der Verkehrsteilnehmer stellt demnach eine 
Minimierung des „Nutzenverlustes“ dar und wird modelltheoretisch durch die Minimierung  
eines zu definierenden Abstandsmaßes zwischen den beiden Zuständen nachgebildet. Im Sinne 
der Informationstheorie stellt die Informationsgewinnminimierung hierbei eine Methode dar, 
um den Nutzenverlust möglichst gering zu halten. Mathematisch betrachtet entsteht somit ein 
Extremwertmodell mit Nebenbedingungen, wobei der Extremwert das 
Informationsgewinnminimum ist. Um die Minimierung des Informationsgewinns zu berechnen, 
können verschiedene Optimierungsalgorithmen eingesetzt werden.  
 
Ähnlich dem EVA-Grundmodell ohne Randsummenbedingungen kann das EVA-Grundmodell 
mit Randsummenbedingungen ebenfalls über ein universales Logit-Modell hergeleitet werden 
(vgl. Anhang A.III). 
 
4.2.4.3 Minimierung des Informationsgewinns 
SCHÜRGER (vgl. [94] S. 292) definiert den Informationsgewinn I als „[...] Maß der Abweichung einer 
Wahrscheinlichkeitsverteilung α von einer anderen gegebenen Verteilung β“. 
  α
= − α ⋅  β  
∑I ln           (4.28) 
 
                                                     
19 Die a-priori-Bewertungen der Verkehrsteilnehmer über die Alternativen und die eingesetzten Randsummenbedingungen 
bestimmen die zulässige a-posteriori-Lösung der Verkehrsströme. 
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Ferner entwickelte BREGMAN (vgl. [17] S. 147 ff.) „[...] eine Relaxationsmethode zur Bestimmung des 
gemeinsamen Punktes konvexer Mengen und ihre Anwendung zur Lösung konvexer Optimierungsaufgaben“. 
Dabei stellt er fest, wie hier am Beispiel der Verkehrsverteilung und -aufteilung gezeigt werden 
soll, daß eine gegebene Bewertungsmatrix BWijk, mit ihren Nebenbedingungen bzw. 
Randsummenbedingungen 
=
=
=
∑∑
∑∑
∑∑
ijk i
j k
ijk j
i k
ijk k
i j
v Q
v Z
v A
          (4.29) 
und der zugehörigen gesuchten Matrix 
= ⋅ ⋅ ⋅ijk ijk i j kv BW fq fz fa    ,         (4.30) 
auch als Lösung des konvexen Optimierungsproblems 
( )
  
= ⋅ − →      
∑∑∑ ijkijk ijk ijk ijk
i j k ijk
v
I v BW v ln v Min!
BW
     (4.31) 
mit den affin-linearen Nebenbedingungen (4.29) beschrieben werden kann. 
 
Die Gleichung (4.31) ergibt sich zunächst aus dem Ausdruck des Informationsgewinns. 
  
= ⋅      
∑∑∑ ijkijk
i j k ijk
v
I v ln
BW
        (4.32) 
 
Zusätzlich wird die „Ecksumme“ der Verkehrsstrommatrix     
 
∑∑∑ ijk
i j k
v  subtrahiert. Dieser 
Schritt vereinfacht die spätere partielle Ableitung erheblich. Das Ergebnis wird dabei nicht 
beeinflußt, da sich die Optimierungsfunktion nur um eine Konstante ändert. Die Maxima und 
Minima bleiben somit konstant. 
 
Weiterhin wird festgelegt: 
- ( )⋅ =0 ln 0 0  
- die Summation erstreckt sich über alle Tripel (i,j,k) der Menge ( ){ }= >ijkM i, j, k : BW 0  
- der gültige Bereich wird von allen Matrizen >ijkv 0  mit ( )∈i, j, k M  und =ijkv 0  mit 
( )∉i, j, k M  gebildet 
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Dieses Problem ist ein Spezialfall des allgemeinen Optimierungsproblems von LAMOND ET AL. 
(vgl. [51] S. 239 ff.). In dieser Arbeit soll auch nur dieser Spezialfall erläutert werden. 
 
Durch Anwendung der Multiplikationsmethode von LAGRANGE auf das Optimierungsproblem 
(4.31) mit den Nebenbedingungen (4.29), kann die nachstehende LAGRANGE-Funktion 
entwickelt werden (vgl. ELLINGER ET AL. [29] S. 210 ff.). 
      Φ = ⋅ − + λ ⋅ − + µ ⋅ −              
 
+ ν ⋅ − 
 
∑∑∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑
ijk
ijk ijk i ijk i j ijk j
i j k i j k j i kijk
k ijk k
k i j
v
v ln v v Q v Z
BW
v A
 (4.33) 
 
Besitzt das System mindestens eine zulässige Lösung, so existiert auch eine eindeutig bestimmte 
optimale Lösung, die der Gleichung 
( )
 ∂Φ
= + λ + µ + ν = ∈  ∂  
ijk
i j k
ijk ijk
v
ln 0 i, j, k M
v BW
      (4.34) 
und den Nebenbedingungen (4.29) genügt. 
 
Daraus folgt die optimale Lösung 
( )
−µ−λ −ν= ⋅ ⋅ ⋅
∈
= ⋅ ⋅ ⋅
ji k
ijk ijk
ijk i j k
v BW e e e
i, j, k M
BW fq fz fa
   .       (4.35) 
 
Da bei der Lösung dieser tri-linearen Gleichung die in der LANGRANGE-Funktion eingeführten 
Randsummenbedingungen eingehalten werden müssen, ergibt sich das bereits im Kapitel 4.2.4.2 
abgeleitete EVA-Grundmodell der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung gemäß Gleichung 
(4.27). 
 
4.2.4.4 Bewertungswahrscheinlichkeit 
Die in den vorangegangenen Kapiteln bereits öfters erwähnte Bewertungswahrscheinlichkeit BW 
ist eine Funktion F(w) der bewertungsrelevanten Merkmale w. Diese empirische 
Wahrscheinlichkeit sagt aus, welchen Einfluß der Aufwand bzw. Widerstand w auf die 
verkehrsteilnehmerbezogene Auswahl einer Alternative ausübt. Dabei ergibt sich in Abhängigkeit 
der jeweiligen Bewertungsfunktion eine Annahme oder Ablehnung eines Ereignisses bzw. einer 
Ortveränderung (vgl. Abbildung 4-11). 
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Abbildung 4-11: Bewertungsfunktion (EVA-Funktion nach LOHSE) 
Da die Bewertungswahrscheinlichkeit nicht nur von einer Größe abhängig ist, sondern durch 
mehrere unabhängige Einflußgrößen bestimmt wird (z. B.: Reisezeit, Parksuchzeit, Parkkosten), 
muß die Bewertungswahrscheinlichkeit notwendigerweise durch eine Funktion berechnet 
werden. 
 
Dazu können folgende drei Grundtypen angegeben werden: 
- additive Verknüpfung aller Einzelgrößen und anschließende Bewertung 
 ( )= + + +ijk 1,ijk 2,ijk n,ijkBW f w w ... w        (4.36) 
- Bewertung der Einzelgrößen und anschließende multiplikative Verknüpfung 
 ( ) ( ) ( )= ⋅ ⋅ ⋅ijk 1 1,ijk 2 2,ijk n n,ijkBW f w f w ... f w        (4.37) 
- eine zusammengefaßte Größe wird mit Hilfe einer weiteren Funktion nochmals transformiert 
 ( )′=ijk ijkBW g BW           (4.38) 
 
Die Ausprägungen der Bewertungsfunktionen sind vielfältig. Trotzdem wird in den meisten 
Anwendungen die exponentielle Bewertungsfunktionen genutzt. Zum Beispiel begründen TAM 
ET AL. (vgl. [103] S. 73) die Benutzung der exponentiellen Bewertungsfunktion mit einer 
„[...] economic tradition [...]“. 
 
Im Kapitel „Bewertung der Verfahren zur Ermittlung der Parkraumnachfrage“ wurden Modelle 
kritisiert, welche das „klassische“ Logit-Modell bzw. dessen typische exponentielle 
Bewertungsfunktion nutzen. Ein Vergleich mit der EVA-Bewertungsfunktion soll dies 
verdeutlichen. 
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In Abbildung 4-12 fallen bei der Gegenüberstellung der monoton fallenden 
Bewertungswahrscheinlichkeit gemäß der EVA-Funktion20 
( )
( ) ( )
( ) ( )ϕ
= = ϕ =
+ − ⋅+ ijk
ijk ijk ijkw
ijkijk
1 E
BW F w w
1 exp F G w1 w
   ,   (4.39) 
mit der ebenfalls monoton fallenden Bewertungswahrscheinlichkeit des „klassischen“ Logit-
Modells 
( ) ( )= = ⋅ijk ijk ijkBW F w exp ß w    ,        (4.40) 
deutlich die Abweichung bei Veränderungen im Bereich der geringen Aufwände auf. 
Abbildung 4-12: Vergleich der Bewertungsfunktionen Logit- und EVA-Modell 
Die Bewertungsfunktion des „klassischen“ Logit-Modells entspricht in diesem Bereich nicht dem 
menschlichen Verhalten, da die Bewertungswahrscheinlichkeit bei kleinsten Aufwands-
änderungen zu stark abnimmt. Empirische Anhaltspunkte, die dieser starken Abnahme der 
Bewertungswahrscheinlichkeit entgegensprechen, zeigen unter anderem FECHNER (vgl. [34]) und 
SCHÖPPE (vgl. [93]) auf. Erst mit der zusätzlichen Anwendung einer Box-Cox- oder der Box-
Tukey-Transformation entsteht eine Bewertungsfunktion ähnlich der EVA-Funktion (vgl. z. B.: 
BEN-AKIVA ET AL. [8] S. 179 ff., KÖHLER ET AL. [50] S. 27 ff.). 
 
Besser ist der Unterschied bei der Elastizität der jeweiligen Funktion zu erkennen. BOSCH 
(vgl. [14] S. 417 ff.) definiert die Elastizität als „[...] ein Zahlenwert, der angibt, wie stark sich die 
abhängige Größe ändert, wenn sich die unabhängige Größe ändert“. Sie stellt demnach die 
                                                     
20 Die Parameter E, F und G der EVA-Bewertungsfunktion beeinflussen die Funktion wie folgt: F bestimmt maßgeblich den 
Verlauf der Funktion bei kleinen Aufwandswerten. Je größer F ist, desto länger verläuft die Bewertungsfunktion in der Nähe von 
1. Über den Parameter G wird im Bereich der mittleren Aufwandswerte die Intensität des Abklingens der Funktion bestimmt. 
Der Parameter E ist das Gegenstück zu F. Er bestimmt die Ausprägung von F(w) im Bereich der hohen Aufwände. Dabei 
beeinflussen sich die Parameter gegenseitig (vgl. z. B.: REBENTISCH [84] S. 58). 
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„Empfindlichkeit“ der Verkehrsteilnehmer bezüglich einer Aufwandsänderung dar. Die 
Elastizität wird üblicherweise für eine Aufwandsänderung als Bogenelastizität mit 1%-Schritten 
oder als Punktelastizität angegeben. 
( ) ( )
( )
ε =
+ ∆ −∆
= = ⋅
∆ ∆
rel. Änderung von y
(x)
rel. Änderung von x
f x x f xy / y x
x/x x f x
 Bogenelastizität    (4.41) 
( )
( )∆ →
′
ε = ⋅
x 0
f x
lim (x) x
f x
    Punktelastizität    (4.42) 
 
So ist beim „klassischen“ Logit-Modell die aus der Bewertungsfunktion abgeleitete Elastizität 
linear (vgl. Abbildung 4-13). An einem Beispiel verdeutlicht heißt das, daß ein Fußgänger eine 
Gehzeit von 2 Minuten bereits deutlich schlechter bewertet als eine Gehzeit von 1 Minute. Dabei 
sind Veränderungen im Niedrigstbereich des Aufwandes in Bezug auf die Bewertung eines 
Menschen eher unerheblich. 
Abbildung 4-13: Vergleich der Elastizitäten des Logit- und EVA-Modells 
Der EVA-Ansatz mit seiner sensiblen Elastizitätsfunktion beachtet hingegen diesen Sachverhalt. 
Hier führt die gleiche Gehzeitdifferenz im Niedrigstbereich nur zu einer minimalen Abnahme der 
Bewertungswahrscheinlichkeit. Erst im höheren Zeitbereich steigt die Elastizität an und es erfolgt 
eine sensiblere Reaktion auf Veränderungen. Im letzten Teil der Kurve ist die Gehzeit so hoch, 
daß es unerheblich ist, wie hoch sie noch werden kann. Sie hat jetzt eine Region erreicht, in der 
die Annahmewahrscheinlichkeit gegen Null läuft und sich die Elastizität wieder vermindert, um 
dann nahezu konstant zu bleiben. 
 
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
Merkmalswert Wij
ε 
(W
ij)
Elast. Logit Elast. EVA
Grundlagen der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 51 
Die dargestellten Funktionen der Bewertungswahrscheinlichkeiten und deren Elastizitäten sind 
natürlich abhängig von den zugehörigen Parametern. Diese sind nach Möglichkeit so zu wählen, 
daß sie dem menschlichen Bewertungsverhalten in der jeweiligen Situation entsprechen. 
 
4.2.4.5 Lösungsverfahren mit harten Randsummenbedingungen 
In den nächsten Abschnitten werden die Optimierungsbedingungen zur Informations-
gewinnminimierung (vgl. Kapitel 4.2.4.2 und 4.2.4.3) sowie die Iterationsverfahren für eine 
sukzessive approximative Lösungen des tri-linearen EVA-Grundmodells21 mit dessen 
betrachteten Randsummenbedingungen beschrieben. Dabei werden als Lösungsverfahren nur das 
FURNESS- und das MULTI-Modell dargestellt. Allerdings existieren noch weitere Modelle, zum 
Beispiel das DETROIT-Modell. Hierbei sei noch einmal angemerkt, daß die Verkehrsverteilung 
und Verkehrsaufteilung stets nur für eine Quelle-Ziel-Gruppe berechnet wird. 
 
Aus 
= ⋅ ⋅ ⋅ijk ijk i j kv BW fq fz fa          (4.43) 
= 
= 

=

∑∑
∑∑
∑∑
ijk i
j k
ijk j
i k
ijk k
i j
v Q
v Z Randsummenbedingungen
v VA
      (4.44) 
entsteht durch einfache Umstellung der Ausdruck 
=
⋅ ⋅
=
⋅ ⋅
=
⋅ ⋅
∑∑
∑∑
∑∑
i
i
ijk j k
j k
j
j
ijk i k
i k
k
k
ijk i j
i j
Qfq
BW fz fa
Z
fz
BW fq fa
VKfa
BW fq fz
   .          (4.45) 
 
Die Gesamtheit dieser Gleichungen wird als Fixpunktgleichung bezeichnet und bildet einen 
Vektor mit der Länge + + lm n . Sie ist die Grundlage für die Iterationsverfahren. 
 
                                                     
21 Die Modelle zur iterativen Lösung des EVA-Grundmodells können selbstverständlich auch auf n-lineare Gleichungssysteme 
angewandt werden (vgl. LOHSE ET AL. [69] S. 105 ff.). Hier soll zur Vorstellung der Lösungsmodelle jedoch nur der Fall des tri-
linearen Systems aufgezeigt werden. 
i Laufindex der Quelle (i = 1,...,m) 
j Laufindex des Zieles (j = 1,...,n) 
k Laufindex der Verkehrsmittels (k = 1,...,l) 
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Äquivalent zu Kapitel 4.2.4.3 kann das entsprechende konvexe Optimierungsproblem aufgestellt 
werden. Dabei gelten die Nebenbedingungen (4.44). 
( )
  
= ⋅ − →      
∑∑∑ ijkijk ijk ijk ijk
i j k ijk
v
I v BW v ln v Min!
BW
     (4.46) 
 
Gleichermaßen können die LAGRANGE-Funktion 
      Φ = ⋅ − + λ ⋅ − + µ ⋅ −              
 
+ ν ⋅ − 
 
∑∑∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑
ijk
ijk ijk i ijk i j ijk j
i j k i j k j i kijk
k ijk k
k i j
v
v ln v v Q v Z
BW
v A
 (4.47) 
und die KUHN-TUCKER-Bedingungen 
 
+ λ + µ + υ =  
 
− =
− =
− =
∑∑
∑∑
∑∑
ijk
i j k
ijk
ijk i
j k
ijk j
i k
ijk k
i j
v
ln 0
BW
v Q 0
v Z 0
v VK 0
         (4.48) 
gebildet werden. 
 
Dabei ist 
 
+ λ + µ + υ =  
 
ijk
i j k
ijk
v
ln 0
BW
         (4.49) 
übereinstimmend mit 
( )( )λ + µ + υ= ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅
i j kijk ijk
ijk i j k
v BW exp
BW fq fz fa
   .        (4.50) 
 
FURNESS-Verfahren mit harten Randsummenbedingungen 
Das FURNESS-Modell ist eines der meist beschriebenen Iterationsverfahren (vgl. z. B.: ERIKSON 
[31], FRATAR [37]). Wie in den Kapiteln 4.2.4.2 und 4.2.4.3 bereits angedeutet, ist es mit dem von 
BREGMAN (vgl. [17]) entwickelten Modell möglich, daß konvexe Optimierungsproblem des 
Informationsgewinnminimums zu lösen. Sein Verfahren kann so ausgelegt werden, daß es dem 
tri-linearen FURNESS-Modell entspricht. 
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Um (4.43) mit den Nebenbedingungen (4.44) zu berechnen, sind die Faktoren fqi, fzj und fak so 
zu ermitteln, daß die Fixpunktgleichungen (4.45) erfüllt werden. Dabei wird mit jedem Schritt p 
nacheinander jede Dimension (i,j,k) durch die Korrektur der Matrix der optimalen Lösung iterativ 
genähert. 
( ) ( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ =
⋅ ⋅
+ =
⋅ + ⋅
+ =
⋅ + ⋅ +
∑∑
∑∑
∑∑
ijk ijk i j k
i
i
ijk j k
j k
j
j
ijk i k
i k
k
k
ijk i j
i j
v BW fq p 1 fz p 1 fa p 1
Qfq p 1
BW fz p fa p
Z
fz p 1
BW fq p 1 fa p
VK
fa p 1
BW fq p 1 fz p 1
      (4.51) 
 
Als Startlösung wird 
( ) ( ) ( ) ( )= = = =i j k ijk ijkfq fz fa 1 und v BW1 1 1 1       (4.52) 
definiert. 
 
Die von LAMOND ET AL. [51] dargestellte Bedingung für die eindeutige Lösbarkeit des 
Optimierungsproblems ist bestimmend für die Konvergenz des Verfahrens (vgl. Kapitel 4.2.4.3). 
Einen dementsprechenden Konvergenzbeweis erbringt EVANS (vgl. [33]). 
 
MULTI-Verfahren mit harten Randsummenbedingungen 
Das MULTI-Modell wurde von LOHSE (vgl. [62] S. 100 ff.) als Lösungsverfahren des 
EVA-Grundmodells entwickelt. Hierbei werden die einzelnen Formeln der Fixpunktgleichung 
ineinander eingesetzt und somit der neue Vektor berechnet. Durch Umformung ergibt sich, mit 
der Startlösung =ijk ijkv BW , ein 3-dimensionales Lösungsmodell. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
+ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
∑∑ ∑∑
∑∑
ji
ijk ijk
ijk j k ijk i k
j k i k
k
ijk i j
i j
ZQ
v p 1 v
v z p a p v q p a p
VK
f p
v q p z p
    (4.53) 
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Daraus kann folgender Ansatz abgeleitet werden: 
( ) ( )( )
( )
( )
( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
+ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = =
⋅ +
=
⋅
⋅ +
=
⋅
⋅ +
=
⋅
∑∑
∑∑
∑∑
ji k
ijk ijk
i j k
ji k
i j k
i j k
ijk j k
j k
i
i
ijk i k
i k
j
j
ijk i j
i j
k
k
z pq p a p
v p 1 v f p
q p z p a p
mit :
ZQ VK V
q p ; z p ; a p ; f p
Q p Z p VK p V p
v p z p a p
q p
2 Q p
v p q p a p
z p
2 Z p
v p q p z p
a p
2 VK p
   (4.54) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = =i j k ijk ijkfq fz fa f 1 und v BW1 1 1 1 1  
 
Bei der Lösung des EVA-Grundmodells durch das MULTI-Modell ist die Einführung eines 
Korrekturfaktors f für das Gesamtverkehrsaufkommen sinnvoll. Dieser stabilisiert und 
beschleunigt die Konvergenz des Verfahrens. 
 
Im Gegensatz zum FURNESS-Modell, daß jeweils einen Schritt pro Dimension zur Berechnung 
der Gesamtmatrix verwendet, wird beim MULTI-Modell eine neue Lösung der Gesamtmatrix in 
nur einem Iterationsschritt ermittelt. 
 
4.2.4.6 Lösungsverfahren mit weichen Randsummenbedingungen 
Anders als beim EVA-Grundmodell mit harten Randsummenbedingungen werden bei weichen 
Randsummenbedingungen Nebenbedingungen in Form von Ungleichungen eingeführt. Hierbei 
sind nur Potentiale vorgegeben, die als obere Schranken Zjmax betrachtet werden können. Sie 
bilden die maximale Aufnahmefähigkeit eines Verkehrsbezirkes ab22. Bei weichen (und 
elastischen) Randsummenbedingungen können, aber müssen diese Potentiale nicht ausgefüllt 
werden. 
 
                                                     
22 Die aufgezeigten Verfahren beschränken sich nur auf Zielpotentiale. Eine Beschreibung maximaler Quellpotentiale ist ebenfalls 
möglich. 
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Dabei ändert sich die Kurzschreibweise des EVA-Grundmodells zunächst in 
= ⋅ ⋅ ⋅
= 
≤ 

=

∑∑
∑∑
∑∑
ijk ijk i j k
ijk i
j k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
v BW fq fz fa
v Q
v Z Randsummenbedingungen
v VK
   .     (4.55) 
 
Da diese Aufgabe nicht eindeutig lösbar ist, muß, um eine sinnvolle Lösung des Problems zu 
erhalten, aus allen möglichen Lösungen die Lösung mit dem geringsten Informationsgewinn 
auszuwählen. Das beschriebene konvexe Optimierungsproblem ist demnach entsprechend zu 
erweitern. Dabei gelten die Nebenbedingungen (4.55). 
( )
  
= ⋅ − →   ⋅   
∑∑∑ ijkijk ijk ijk ijkmax
i j k ijk j
v
I v BW v ln v Min!
BW Z
    (4.56) 
 
Dieses Problem kann als eine Verallgemeinerung der Informationsgewinnminimierung 
charakterisiert werden. Die Lösung des Optimierungsproblems ist ein komplizierter mathe-
matischer Prozeß und soll deshalb in den nächsten Abschnitten ausführlicher beschrieben 
werden. 
 
Zur Lösung des konvexen Optimierungsproblems (4.56) mit den Nebenbedingungen (4.55)      
ist nach den Sätzen von KUHN und TUCKER ein Sattelpunkt der zugehörigen LAGRANGE-
Gleichung 
    
Φ = ⋅ − + λ ⋅ −     ⋅     
  + µ ⋅ − + υ ⋅ −  
   
∑∑∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑ ∑ ∑∑
ijk
ijk ijk i ijk imax
i j k i j kijk j
max
j ijk j k ijk k
j i k k i j
v
v ln v v Q
BW Z
v Z v VK
   (4.57) 
im Gebiet von < ijk0 v  und < µj0  für alle Tripel (i, j, k) zu bestimmen (vgl. ELLINGER ET AL. [29] 
S. 210 ff.). 
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Die Eigenschaft des Sattelpunktes kann durch die KUHN-Tucker-Bedingungen 
}
 
+ λ + µ + υ = ⋅ 
− =
− ≤
− =
µ ≥
 µ ⋅ − =  
  
∑∑
∑∑
∑∑
∑ ∑∑
ijk
i j kmax
ijk j
ijk i
j k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
j
max
j ijk j
j i k
v
ln 0
BW Z
v Q 0
v Z 0
v VK 0
0 Nichtnegativitätsbestimmung
v Z 0 Komplementaritätsbedingung
    (4.58) 
beschrieben werden. Die Beziehung 
 
+ λ + µ + υ =  ⋅ 
ijk
i j kmax
ijk j
v
ln 0
BW Z
        (4.59) 
ist dabei übereinstimmend mit 
( )( )λ + µ + υ= ⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
max
i j kijk ijk j
max
ijk j i j k
v BW Z exp
BW Z fq fz fa
   .       (4.60) 
 
Im Gegensatz zum Optimierungsproblem mit harten Randsummenbedingungen enthält das 
Optimierungsproblem mit weichen Randsummenbedingungen Ungleichungen in seinen KUHN-
Tucker-Bedingungen. Weiterhin werden Nichtnegativitätsbestimmungen für die entsprechenden 
LAGRANGE-Faktoren und Komplementaritätsbedingungen ergänzt. 
 
Das duale Optimierungsproblem besteht nun darin, die LAGRANGE-Funktion so zu maximieren, 
daß die KUHN-TUCKER-Bedingungen, die Nichtnegativitätsbestimmungen und die 
Komplementaritätsbedingungen eingehalten werden. Aus den Zielfunktionen läßt sich somit ein 
Koordinatenabstiegsverfahren zur Lösung des dualen Problems ableiten. Beim Abstieg in die 
jeweilige λi- und νk-Richtung ergibt sich die eindeutige Lösung für die Gleichungen 
( )( ) ( ) ( )( )( )
( )( ) ( ) ( )( )( )
( )( ) ( ) ( )( )( )
∂ψ µ + υ= − ⋅ ⋅ ⋅ + =−λ + −
∂λ
∂ψ −µ += − ⋅ ⋅ ⋅ − + =λ + υ
∂µ
∂ψ λ + µ= − ⋅ ⋅ ⋅ + =−υ + −
∂υ
∑∑
∑∑
∑∑
max
j kijk j ii
j ki
max max
j ijk j jk
i kj
max
jijk j kk
i jk
p pexp BW Z exp Q 0p 1
p 1exp BW Z exp Z 0p p
p pexp BW Z exp VK 0p 1
   .  (4.61) 
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Bei der Bestimmung des Minimums ψ ist beim Abstieg in µj-Richtung zusätzlich die 
Nichtnegativitätsbestimmung < µj0  zu beachten. Liegt dieses Minimum im ungültigen negativen 
Bereich, ist ( )µ + =j p 1 0  zu setzen (vgl. Abbildung 4-14). 
               
Abbildung 4-14: Minimumbestimmung im konvexen Optimierungsproblem (Quelle LOHSE ET AL. [69] S. 122) 
 
FURNESS-Verfahren mit weichen Randsummenbedingungen 
Aus dem Koordinatenabstiegsverfahren kann durch Umstellung der Gleichung (4.61) eine 
Modifikation des FURNESS-Modells formuliert werden. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ =
⋅ ⋅ ⋅
  + =  ⋅ ⋅ + ⋅
  
+ =
⋅ ⋅ + ⋅ +
∑∑
∑∑
∑∑
ijk ijk i j k
i
i max
ijk j j k
j k
j
maxj
ijk j i k
i k
k
k max
ijk j i j
i j
v BW fq p 1 fz p 1 fa p 1
Qfq p 1
BW Z fz p fa p
Z
1;fz p 1 min BW Z fq p 1 fa p
VKfa p 1
BW Z fq p 1 fz p 1
     (4.62) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = =i j j k ijk ijkfq fz fz fa 1 und v BW01 1 1 1  
 
Somit entsteht ein neue Modifikation des EVA-Grundmodells. 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= 
≤ 

=

∑∑
∑∑
∑∑
max
ijk ijk j i j k
ijk i
j k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
v BW Z fq fz fa
v Q
v Z Randsummenbedingungen
v VK
      (4.63) 
µj(p+1) > 0 µj(p+1) = 0 
Ψ Ψ
µj µj 
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MULTI-Verfahren mit weichen Randsummenbedingungen 
Äquivalent zu Kapitel 4.2.4.5 läßt sich die allgemeine Modellvorschrift auch an ein MULTI-
Modell mit weichen Randsummenbedingungen anpassen. Allerdings ist dabei anzumerken, daß 
ein zusätzlicher Korrekturfaktor v*ijk eingesetzt wird. Dieser dient zur schnelleren Approximation 
an die Lösung. Aufgrund des dualen Problems können sich die Iterationszeiten bei weichen 
Randsummenbedingungen, im Gegensatz zu harten Randsummenbedingungen, allerdings 
verlängern. 
( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( )
( )
+ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅
  = = = = −  
⋅ +
=
⋅
 ⋅ + =  
− ⋅  
=
∑∑
∑∑
ji k
ijk ijk
i j k
*
ijk ijk
max
ji k
i j k
j ji k
*
ijk j k
j k
i
i
*
ijk i k
i k
j
j j
*
ijk
k
z pq p a p
v p 1 v f p
q p z p a p
mit :
v v f p
Z1Q VK V;q p ; z p min ; a p ; f p
fz p 1 Z pQ p VK p V p
v p z p a p
q p
2 Q p
v p q p a p
1z p min ;
fz p 1 2 Z p
v p
a p
( ) ( )( )
( )
⋅ +
⋅
∑∑ i j
i j
k
q p z p
2 VK p
 (4.64) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = = =i j j k ijk ijkfq fz fz fa f 1 und v BW01 1 1 1 1  
 
4.2.4.7 Lösungsverfahren mit elastischen Randsummenbedingungen 
Bei elastischen Randsummenbedingungen ist die Bewertungswahrscheinlichkeit von einer 
zusätzlichen Funktion gj abhängig. Dabei ist die Funktion 
( )= ⋅ijk* jijk j ZBW BW g           (4.65) 
mit 
=∑∑ ijk j
i k
v Z            (4.66) 
monoton nichtwachsend. Hierbei ist besonders darauf hinzuweisen, daß (4.66) keine 
Randsummenbedingung darstellt, sondern sich nur auf die Funktion (4.65) bezieht. 
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Somit entsteht wiederum eine neue Modifikation des EVA-Grundmodells. 
( )= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= 
≤ 

=

∑∑
∑∑
∑∑
jijk ijk j i j k
ijk i
j k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
Zv BW g fq fz fa
v Q
v Z Randsummenbedingungen
v VK
      (4.67) 
 
Demnach wird, wie bereits in Kapitel 4.2.3.2 beschrieben, eine „Elastizität“ der Bewertungs-
wahrscheinlichkeit gegenüber dem Zielverkehrsaufkommen erreicht. Diese Aufgabe ist ohne die 
Formulierung einer zusätzlichen Bedingung wiederum nicht eindeutig lösbar. 
 
Durch die zusätzliche Voraussetzung, daß die durch 
( ) ( )Γ = − ⋅j jj j jZ ZZ ln g          (4.68) 
definierten Funktionen Γj konvex sind, kann die Lösung erneut als konvexes Optimierungs-
problem 
( ) ( )
  
= ⋅ − →   ⋅   
∑∑∑ ijkijk ijk ijk ijk
i j k jijk j
v
I v BW v ln v Min!
ZBW g
    (4.69) 
bzw. 
( ) ( )
  
= ⋅ − − ⋅ →      
∑∑∑ ∑ijk jijk ijk ijk ijk j j
i j k jijk
v
ZI v BW v ln v Z ln g Min!
BW
   (4.70) 
dargestellt werden. 
 
Die kennzeichnende LAGRANGE-Funktion aus (4.67) und (4.66) lautet somit 
( )
    
Φ = ⋅ − − ⋅ + λ ⋅ −     ⋅     
    + ρ ⋅ − + µ ⋅ − + υ ⋅ −    
     
∑∑∑ ∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑
ijk
jijk ijk j j i ijk imax
i j k j i j kijk j
max
j ijk j j ijk j k ijk k
j i k j i k k i j
v
Zv ln v Z ln g v Q
BW Z
v Z v Z v VK
   .  (4.71) 
 
Vergleichbar mit der Modellierung der weichen Randsummenbedingungen, wird eine 
Nichtnegativitätsbestimmung für die entsprechenden LAGRANGE-Faktoren und eine 
Komplementaritätsbedingung definiert. 
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Daraus ergeben sich die KUHN-TUCKER-Bedingungen 
( ) ( )
}
 
+ λ + ρ + µ + υ = 
 
− − − ρ =
− =
− =
− ≤
− =
µ ≥
 µ ⋅ − =  
  
∑∑
∑∑
∑∑
∑∑
∑ ∑∑
ijk
i j j k
ijk
j jj j j
ijk i
j k
ijk j
i k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
j
max
j ijk j
j i k
v
ln 0
BW
Z Zln g G 0
v Q 0
v Z 0
v Z 0
v VK 0
0 Nichtnegativitätsbestimmung
v Z 0 Komplementaritätsbedingung ,
    (4.72) 
wobei 
( ) ( ) ( )( )
′
 = ⋅ = ⋅ 
jj
j jj j i j
jj j
ZgdZ ZG Z ln x Z
ZdZ g
       (4.73) 
die Elastizität an der Stelle Zj angibt. 
 
Aus den KUHN-TUCKER-Bedingungen (4.72) mit den Nebenbedingungen aus (4.67) kann die 
optimale Lösung durch 
( )( )
( ) ( ) ( )
λ + ρ + µ + υ= ⋅ −
λ + µ + υ = ⋅ ⋅ − 
i j j kijk ijk
j j i j kijk j j
v BW exp
Z ZBW g exp G
      (4.74) 
berechnet werden. 
 
Der Faktor fzj benötigt eine besondere Betrachtung. Er soll, um eine bessere Handhabung 
während der Modellbeschreibung zu erreichen, in fzj* umgewandelt werden. Demnach ergibt sich 
fzj* aus 
( ) ( ) ( )−µ= ⋅ = ⋅* j j jj j j jZ Zfz fz g F exp         (4.75) 
mit 
( ) ( ) ( )( ) ( ) − Γ= ⋅ =  
 
jjj j jj j j
j
d ZZ Z ZF g exp G exp dZ    .     (4.76) 
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Somit kann die allgemeine Modellvorschrift folgendermaßen ausgedrückt werden. 
= ⋅ ⋅ ⋅
= 

= 

≤ 

=

∑∑
∑∑
∑∑
∑∑
*
ijk ijk i j k
ijk i
j k
ijk j
i k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
v BW fq fz fa
v Q
v Z
Randsummenbedingungen
v Z
v VK
      (4.77) 
 
Bedingt durch die Nichtnegativitätsbestimmungen für die zugehörigen LAGRANGE-Faktoren, ist 
für fzj* eine Fallunterscheidung vorzunehmen. 
 
Gilt µ ≥j 0 , folgt aus der Komplementaritätsbedingung 
=
⋅ ⋅∑∑
max
j*
j
ijk i k
i k
Z
fz
BW fq a
         (4.78) 
und Zjmax und fzj* nehmen den maximalen Wert an. 
 
Ist dagegen µ =j 0 , entsteht 
( ) ( )⋅ ⋅ ⋅= = ∑∑** j ijk i kjj j
i k
fz BW fq aZfz F F    .       (4.79) 
 
Wie bereits erwähnt, ist gj und damit Fj monoton nichtwachsend. Zusätzlich folgt aus der 
Nichtnegativitätsbestimmung: 
( ) > *j j jF Z fz            (4.80) 
 
Die Zusammenfassung dieser beiden Merkmale ergibt 
  =  ⋅ ⋅
  
∑∑
max
j*
jj
ijk i k
i k
Z
x ;fz min BW fq a    ,       (4.81) 
wobei 
( )⋅ ⋅ ⋅= ∑∑j ijk i kj j i kx BW fq ax F         (4.82) 
die eindeutige Lösung der Fixpunktgleichung ist. 
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Grundlegender Unterschied zwischen der Berechnung mit weichen und elastischen 
Randsummenbedingungen ist die Bestimmung der Werte xj als Lösung der Fixpunktgleichung. 
LOHSE ET AL. (vgl. [69] S. 135 ff.) geben dazu verschiedene Funktionstypen an. Diese Lösungen 
müssen jedoch in jedem Iterationsschritt des Verfahrens selbst iterativ approximiert werden. 
Ausnahme hiervon ist, wenn für xj eine Potenzfunktion gewählt wird. 
 
FURNESS-Verfahren mit elastischen Randsummenbedingungen 
Das zur Zeit einzig bekannte bzw. genutzte Verfahren zur Lösung dieses Gleichungssystems ist 
das von LOHSE ET AL. (vgl. [69] S. 131 ff.) aufgezeigte modifizierte FURNESS-Verfahren. 
Gestützt auf die Herleitung in Kapitel 4.2.4.6 ergeben sich hier nur Unterschiede in der 
Berechnung des fzj*-Faktors. 
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    (4.83) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( )= = = =i j k ijk ijkfq fz fa 1 und v BW1 1 1 1  
 
4.2.4.8 Lösungsverfahren mit harten Randsummenbedingungen und Beschränkungen 
einzelner Verkehrsarten 
Wie bereits in Kapitel 3.1 kurz angeführt, hat LOHSE einen Ansatz für Restriktionen einzelner 
Verkehrsarten und Verkehrsbezirke entwickelt. Dabei werden Nebenbedingungen eingeführt, die 
nur Teilsummen der entsprechenden Randsummenbedingungen betreffen. 
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Gleich dem EVA-Grundmodell mit harten Randsummenbedingungen muß ein konvexes 
Optimierungsproblem gebildet, die KUHN-TUCKER-Bedingungen und LAGRANGE-Funktion 
abgeleitet und das System gelöst werden (vgl. Kapitel 4.2.4.5). 
 
FURNESS-Verfahren mit Einschränkung einzelner Verkehrsarten 
Entsprechend Kapitel 4.2.4.5 wird ein FURNESS-Modell aus der allgemeinen Schreibweise (4.84) 
entwickelt. 
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Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = =i j k jk ijk ijkfq fz fa faz 1 und v BW1 1 1 1 1  
 
Durch den fazjk-Faktor werden die Verkehrsströme zu den Zielen, die Restriktionen irgendeiner 
Art in der „Verkehrsmittelaufnahme“ unterliegen, gedämpft. Dabei werden Veränderungen der 
Verkehrsströme zu anderen Zielen oder zu anderen Verkehrsmitteln in Abhängigkeit der 
Bewertungswahrscheinlichkeit simultan berechnet. Existieren keine Restriktionen, ergibt sich 
=jkfaz 1  und es treten keine Veränderungen auf. 
 
MULTI-Verfahren mit Einschränkung einzelner Verkehrsarten 
Gleichermaßen läßt sich zur Lösung des EVA-Grundmodells (4.84) ein MULTI-Modell mit 
Einschränkung einzelner Verkehrsarten entwickeln. 
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Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = = = =i j j k jk ijk ijkfq fz fz fa faz f 1 und v BW01 1 1 1 1 1  
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Die Faktoren werden äquivalent zum MULTI-Verfahren mit harten Randsummenbedingungen 
berechnet (vgl. Kapitel 4.2.4.5, Gleichung (4.54)). Zur Ermittlung von fazjk gibt LOHSE in [60] 
zunächst erste Ansätze, jedoch in [62] und [69] keine weiteren Details an. 
 
4.2.5 Verfahren zur Routensuche und Umlegung 
Die Umlegung beschreibt die Zuordnung der im Verkehrsnachfragemodell berechneten 
Verkehrsströme auf die angebotene Verkehrsinfrastruktur. Damit wird grundlegend die 
Wegewahl der Verkehrsteilnehmer und daraus folgend die Belastung der Strecken und Knoten 
auf der Basis eines integrierten Netzmodells berechnet (vgl. Kapitel 4.2.1). Die dazu genutzten 
Modelle benötigen Angaben über Strecken und Knoten mit ihren spezifischen Eigenschaften, 
wie zum Beispiel Lage im Raum und aktueller Aufwand. 
 
Da in dieser Ausarbeitung Routensuch- bzw. Umlegungsverfahren nicht im Vordergrund stehen, 
soll nur eine grundlegende Betrachtung erfolgen. Im später entwickelten Modell wird das derzeit 
zu empfehlende Verfahren zur Umlegung so weit wie nötig beschrieben. 
 
4.2.5.1 Routensuche  
In Bezug auf ihre Eigenschaften ist bei den Modellen der Routensuche eine grundsätzliche 
Unterscheidung nach Bestweg- und Mehrwegverfahren möglich. 
 
Bestwegverfahren ermitteln aus allen möglichen Wegen den Weg, dessen Summe der Aufwände 
(z. B.: Reisezeit) am geringsten ist. Diese auch in der Verkehrsnachfrageberechnung genutzten 
Aufwände werden für jede Quelle-Ziel-Relation berechnet. Um die Routen bzw. 
Streckenkombinationen dieser Relation zu ermitteln, müssen Routensuchverfahren genutzt 
werden. Diese fassen alle Teilaufwände der Streckenabschnitte zu dem Gesamtaufwand einer 
Route zusammen und ermitteln somit den Weg des geringsten Aufwandes. 
 
Mehrwegverfahren suchen hingegen mehrere sinnvolle Wege, die sich mehr oder weniger 
voneinander unterscheiden. Dazu werden die sinnvollen Wege aus allen gefundenen Wegen über 
bestimmte Kriterien, wie zum Beispiel Umweg- und Ähnlichkeitsfaktoren, ausgewählt. Da bei 
diesen Verfahren mehrere Routen zwischen den Quellen und Zielen existieren, erfolgt die 
Ermittlung des Aufwandwertes, als Grundlage für die Ver- und Aufteilung, in der Regel für die 
günstigste Route. Sollen auch die ungünstigeren Routen Berücksichtigung finden, läßt sich der 
mittlere Aufwand, unter der Beachtung der Verkehrsanteile der beteiligten Routen, als gewogenes 
arithmetisches Mittel berechnen (vgl. LOHSE [62] S. 94 ff.). . 
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4.2.5.2 Verkehrsstromaufteilungsmodelle  
Da bei den Mehrwegverfahren diverse Wege gefunden werden, aber die Verkehrsstrommatrix 
zwischen den Füllknoten einer Relation nur einen Verkehrsstrom enthält, müssen 
Verkehrsstromaufteilungsmodelle diesen Verkehrsstrom auf die ermittelten Wege bzw. Routen 
aufteilen. Bei diesen Modellen kann eine strenge Zweiteilung in deterministische und 
stochastische Modelle, wie sie häufig in der Literatur zu finden ist (vgl. z. B.: STEIERWALD ET AL. 
[102] S. 264 ff.), nicht ohne weiteres unternommen werden. Hierbei ist grundsätzlich zwischen 
dem Modell und dem Algorithmus, der das Modell berechnet, zu differenzieren. 
 
Ein Verkehrsstromaufteilungsmodell wird als 
- deterministisch bezeichnet, wenn alle Verkehrsteilnehmer die vollständige Information über 
das Verkehrsgeschehen bezüglich ihrer Routenwahlentscheidung besitzen (z. B.: 
WADROP’sches Modell). Diese Verfahren basieren auf deterministischen Bestwegalgorithmen. 
- stochastisch bezeichnet, wenn den Verkehrsteilnehmern keine vollständige Information über 
das Verkehrsgeschehen in Bezug auf ihre Routenwahlentscheidung vorliegt und von ihnen 
eine Schätzung zur Bestimmung der Situation vorgenommen werden muß (z. B.: 
Logit-Modell). 
 
Der Algorithmus zur Berechnung eines Modells ist 
- deterministisch, wenn der Algorithmus mit den gleichen Eingangsgrößen eindeutig 
nachgerechnet werden kann und keine Ziehung von Zufallszahlen erfolgt (makroskopisch, 
analytisch). 
- stochastisch, wenn innerhalb des Algorithmus eine Ziehung von Zufallszahlen23 erfolgt 
(mikroskopisch, simulativ). 
 
Grundlegend ist noch anzumerken, daß bei stochastischen Verkehrsstromaufteilungsmodellen 
zunächst die Bestimmung eines Satzes „sinnvoller“ Routen erfolgen muß. Erst dann können 
deterministische Aufteilungsalgorithmen zur Stromaufteilung eingesetzt werden. Einen 
weitreichenden Überblick über die entsprechenden Modelle stellt beispielsweise RAMMING 
(vgl. [83]) vor. 
                                                     
23 Bei stochastischen Algorithmen wird vorausgesetzt, daß ein Zufallsprozeß eingebettet ist, dessen Ergebnisse nicht a priori 
vorausgesagt werden können. Im strengen mathematischen Sinne könnte auch der stochastische Algorithmus als deterministisch 
angesehen werden, wenn der Startwert einer Zufallszahlenziehung, die mit einem bestimmten deterministischen Algorithmus 
erfolgt, bekannt ist. In diesem Falle können alle Zufallszahlen erneut exakt nachgerechnet werden.  
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Ein weiteres Merkmal von Verkehrsstromaufteilungsmodellen ist die IIA-Eigenschaft (engl.: 
Independence from Irrelevant Alternatives), die MAIER ET AL. (vgl. [71] S. 141) als „[...] das 
Verhältnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten zweier Alternativen unabhängig von der Verfügbarkeit und 
Charakteristik anderer Alternativen [...]“ definieren.  
 
DAGANZO ET AL. (vgl. [23] S. 265 ff.) stellen die IIA-Eigenschaft unter Zuhilfenahme eines 
vereinfachten Beispiels wie folgt dar:  
Die Quelle A ist mit dem Ziel B über 3 Routen verbunden, wobei die Aufwände der Routen stets 
1 betragen. 
Abbildung 4-15: IIA-Beispiel (Quelle: DAGANZO ET AL. [23] S. 265) 
- Ist der Parameter =x 1 , existiert kein gemeinsamer Streckenanteil der unteren Routen. Somit 
existieren 3 unterschiedliche Routen, bei denen die Auswahlwahrscheinlichkeit jeweils 1/3 
beträgt. 
- Vermindert sich x, wird der gemeinsame Streckenanteil und damit die Ähnlichkeit der Routen 
größer. 
- Läuft x gegen Null, vereinen sich die unteren beiden Strecken zu einer Strecke mit einem 
gemeinsamen Streckenanteil. Daher müßte sich eine Aufteilung der 
Auswahlwahrscheinlichkeit der oberen Route und der „beiden“ unteren Routen von jeweils 
1/2 ergeben. 
 
Bei der Anwendung eines Modells mit IIA-Eigenschaft (z. B.: Logit-Modell) ergeben sich in 
diesem Beispiel im Bereich von =x 0  allerdings Auswahlwahrscheinlichkeiten der einzelnen 
Routen von jeweils 1/3. Mathematisch begründet sich diese Eigenschaft durch die Betrachtung 
der Störterme der Alternativen als voneinander unabhängige Größen. VRTIC (vgl. [106] S. 36) 
definiert die IIA-Eigenschaft demnach „[...] als ein Fehler, der durch Nichtberücksichtigung von 
Ähnlichkeiten zwischen Alternativen bzw. von gemeinsamer Benutzung von Routenabschnitten [...] entsteht“. 
 
Um diesen Fehler zu vermeiden, wurden Modelle entwickelt, die gemeinsam genutzte 
Routenabschnitte einer Quelle-Ziel-Relation mit Hilfe eines Ähnlichkeitsmaßes beachten. Dabei 
ist speziell das C-Logit-Modell von CASCETTA ET AL. zu nennen (vgl. z. B.: BEKHOR [7] 
S. 106 ff.). 
1 
 
1-x     x 
     x 
A     B 
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4.3 Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage 
Der Begriff des Gleichgewichtes besagt, daß ein System, falls es ohne Einwirkungen von außen 
existiert, in seinem Einzel- und Gesamtzustand verharrt. Bezogen auf ein betrachtetes 
Verkehrselement definiert BOBINGER (vgl. [12] S. 50): „Auf der Nachfrageseite versuchen die 
Verkehrsteilnehmer ihre Transportbedürfnisse mit möglichst geringem Aufwand zu befriedigen; auf der 
Angebotsseite ergeben sich Veränderungen im System durch die Belastungen der Verkehrsnetze.“ Ziel ist ein 
stabiles System bzw. ein Gleichgewichtszustand, der einem Stabilitätskriterium oder einer 
Zielfunktion entspricht (vgl. Abbildung 4-16). 
Abbildung 4-16: Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage 
SHEFFI (vgl. [98] S. 4 ff.) unterscheidet diesen angestrebten stabilen Zustand zwischen 
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage grundlegend nach Nutzergleichgewicht und 
Verkehrssystemgleichgewicht. 
 
Nutzergleichgewicht 
Ein Nutzergleichgewicht entsteht, wenn alle Individuen bewußt und/oder unbewußt 
konkurrierend versuchen ihren Nutzen unter den auf sie wirkenden Bedingungen des Systems zu 
optimieren. Dabei ist in Bezug auf die Modellierungstechniken weiterhin nach stochastischem 
und deterministischem Nutzergleichgewicht zu differenzieren. 
 
Bei einem deterministischen Nutzergleichgewicht wird die vollständige Information des 
Verkehrsteilnehmers über das Verkehrsgeschehen vorausgesetzt. Als bekanntestes 
Modellierungsaxiom hierfür ist das relativ strenge WARDROP’sche Prinzip zu nennen. Dieses 
besagt, daß sich auf den gefundenen (sinnvollen) und benutzten Routen einer Quelle-Ziel-
Relation gleiche Aufwände einstellen und der Verkehrsstrom auf diese Routen aufgeteilt wird. 
Alle anderen Routen besitzen einen gleichen oder höheren Aufwand und werden vom 
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Verkehrsstrom dieser Relation nicht genutzt (vgl. z. B.: SHEFFI [98] S. 22, PATRIKSSON [78] 
S. 31). Die hier vorausgesetzte Annahme der vollständigen Information der Verkehrsteilnehmer 
über das Verkehrsgeschehen, sowie die Aufteilungsregel des WARDROP’schen Prinzips 
entsprechen in dieser Strenge jedoch nicht der Realität. 
 
Das stochastische Nutzergleichgewicht spiegelt die Realität hingegen besser wieder, da 
angenommen wird, daß die Verkehrsteilnehmer keine vollständige Information über das 
Verkehrsgeschehen besitzen. Somit streuen die Beurteilungen der einzelnen Verkehrsteilnehmer, 
in Bezug auf die Aufwände der Verkehrsnetzelemente, um den Erwartungswert einer Verteilung. 
Dadurch bleibt immer eine Unschärfe in den Einschätzungen und der daraus folgenden Ziel-, 
Verkehrsmittel- und Routenwahl. Als Ergebnis entsteht für jede Relation eine zufällige Schätzung 
des Aufwandes unter Beachtung der entsprechenden Verteilungsfunktion. 
 
Verkehrssystemgleichgewicht  
Das Verkehrssystemgleichgewicht wird über eine Zielfunktion bestimmt. Diese kann beliebige 
Formen und Ausprägungen annehmen (z. B.: Minimierung der Verkehrsarbeit). Der so erhaltene 
Verkehrsnachfragezustand stellt ein Gleichgewicht bezogen auf die Zielfunktion dar. Dieser 
Zustand ist aber nur erreichbar, wenn der Verkehr im Sinne des Gesamtsystems absolut steuerbar 
ist und über die Zielfunktion optimiert wird (z. B.: restriktive Zielwegweisung). 
 
Äußeres und inneres Gleichgewicht 
Wie in Kapitel 4.1 gezeigt, ist die Verkehrsnachfrage vom Aufwand abhängig und umgekehrt. 
Speziell im MIV wird die Verkehrsnachfrage auf den einzelnen Streckenabschnitten stark von der 
Aufwandskenngröße Reisezeit determiniert (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Nähert sich beispielsweise eine 
Strecke ihrer Kapazitätsgrenze, so erhöht sich dadurch der Aufwand und die Verkehrsteilnehmer 
wählen beim Vorhandensein einer anderen Alternative mit geringerem Aufwand diese mit 
größerer Wahrscheinlichkeit. Diese Alternative kann eine andere Route, ein anderes 
Verkehrsmittel, allerdings auch ein anderes Ziel sein. 
 
Dieser Prozeß kann nur in einer wiederkehrenden Nachfrageberechnung mit den entsprechenden 
neuen Eingangsdaten des Aufwandes aus dem Angebot erfolgen. So ergeben sich in jedem 
Rückkopplungsschritt Änderungen in den Aufwänden und damit auch in der Nachfrage. Dieser 
Prozeß der Rückkopplung zwischen der Verkehrsnachfrage und dem Verkehrsangebot, ist 
demnach unerläßlich und wird bis zum Erreichen eines spezifischen Abbruchkriteriums 
durchgeführt. Das Ergebnis dieses Prozesses wird als äußeres Gleichgewicht bezeichnet. 
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Weiterhin wird während des Umlegungsverfahrens zwischen Routenwahl auf der Nachfrageseite 
und Belastung des Netzmodells auf der Angebotsseite ein inneres Gleichgewicht erzeugt 
(vgl. Abbildung 4-17). 
Abbildung 4-17: Schematischer Rückkopplungsprozeß zwischen Angebot und Nachfrage 
 
 
4.4 Schlußfolgerungen für die Modellentwicklung 
Allgemein ist zunächst zu erkennen, daß die Verkehrsnachfrage von Personen durch die 
qualitativen und quantitativen Angebote der Raum- und Verkehrsinfrastruktur, die Bewertungen 
des Verkehrsinfrastrukturangebots durch die Verkehrsteilnehmer, den daraus folgenden 
Wahlentscheidungen, den inneren Konsistenzbedingungen des Verkehrsgeschehens sowie durch 
die Bilanz- und Beschränkungsbedingungen des Gesamtsystems bestimmt wird (vgl. LOHSE [64] 
S. 7 ff.). 
 
In der Verkehrsplanung müssen folglich Modelle genutzt werden, die über die Analyse von 
Ortsveränderungen die Wirkungen von Maßnahmen am Entscheidungsverhalten der 
Verkehrsteilnehmer abbilden und somit ein Werkzeug zur adäquaten Beschreibung der 
Nachfrage darstellen. Weiterhin müssen sie den Anforderungen der räumlichen und zeitlichen 
Übertragbarkeit, Maßnahmensensitivität, Prognostizierbarkeit, Operationalität, Reproduzier-
barkeit und Transparenz sowie der logischen Konsistenz stets genügen (vgl. REBENTISCH [84] 
S. 3 ff.). 
 
Grundlegend bedeutet dies für das in den nächsten Kapiteln vorgestellte Modell, daß die 
Eigenschaften des EVA-Modells bei der zusätzlichen Implementierung des ruhenden Verkehrs 
nicht negativ verändert werden dürfen, da das Modell bereits o. g. Ansprüche erfüllt. Zusätzlich 
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sollen die in Kapitel 3.2 bewerteten negativen bzw. positiven Eigenschaften anderer Modelle zur 
Berechnung des ruhenden Verkehrs vermieden bzw. weiterentwickelt werden. 
 
Innerhalb der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung sind die Spezifika des 
ruhenden Verkehrs zu beachten. Dabei ist besonders auf die verschiedenen 
Randsummenbedingungen und die Modellierung zeitscheibenfeiner Berechnungen einzugehen, 
um die Einflüsse des ruhenden Verkehrs auf die Ziel- und Verkehrsmittelwahl realitätsnah 
nachbilden zu können. 
 
Zwischen Angebot und Nachfrage des zu entwickelnden Modells ist ein stochastisches  
Nutzergleichgewicht zu erzeugen. Bei der zusätzlichen Implementierung des ruhenden Verkehrs 
mit seinen Eigenschaften und Restriktionen ist dabei eine adäquatere Abbildung der Interaktion 
zwischen Angebot und Nachfrage zu erwarten, als bei der ausschließlichen Betrachtung des 
fließenden Verkehrs. 
Formelabschnitt (nächster) 
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5 Modellentwicklung 
Um den Einblick in die Modellentwicklung zu erleichtern, sollen zunächst das Gesamtmodell 
und danach die einzelnen maßgebenden Schritte vorgestellt werden. Das grundlegende 
Struktogramm zu den Ausführungen im nachstehenden Text ist in Abbildung 5-1 und Abbildung 
5-2 dargestellt und stützt sich auf den in Abbildung 4-17 dargestellten schematischen 
Rückkopplungsprozeß zwischen Angebot und Nachfrage. 
 
Grundsätzlich erfolgt die Berechnung des fließenden und ruhenden Verkehrs innerhalb der 
Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung zeitscheibenfein. Die Verwendung von 
Zeitscheiben ergibt sich aus der Tatsache, daß sich Parkstände im Tagesgang füllen bzw. leeren. 
Dabei können Verdrängungen innerhalb einer Zeitscheibe durch Parkstandsauslastungen aus 
vorangegangenen Zeitscheiben auftreten. Diese Verdrängungen beeinflussen die Ziel- und/oder 
Verkehrsmittelwahl und sind somit elementarer Bestandteil einer Verkehrsangebotsmodellierung 
und Verkehrsnachfrageberechnung. 
 
Auf der Seite des Verkehrsangebotes werden zunächst die benötigten Netzelemente zur Netz- 
und Parkstandsmodellierung erstellt. Sie umfassen allgemeine und spezielle Merkmale des 
Verkehrsnetzes, die notwendig sind, um die Verkehrsinfrastruktur hinreichend genau abzubilden. 
Dazu werden im besonderen Parkstandsrestriktionen, Kapazitätsbeschränkungen sowie 
Bedingungen des Zu- und Abgangs von Parkständen betrachtet. 
 
Aus dem Verkehrsangebotsmodell werden spezifische Aufwandskennwerte ausgelesen (z. B.: 
Reisezeit, Parksuchzeit, Stellplatzeigenschaften, Restriktionen, Benutzungsgebühren) und als 
exogene Variable bzw. Eingangsdaten für die Nachfrageberechnung genutzt. Zusätzlich werden 
Parkdauerverteilungen als weitere Eingangsgrößen des Aufwandes herangezogen. Aus ihnen 
kann die Parkdauer der Fahrzeuge abgeleitet werden. Multipliziert mit den eventuell anfallenden 
Parkgebühren stellt die Parkdauer ein entscheidendes Kriterium bei der Parkstandswahl dar und 
beeinflußt somit maßgeblich die Ziel- und Verkehrsmittelwahl. 
 
Die zeitscheibenfeine Berechnung verlangt eine gesonderte Betrachtung bzw. Anpassung der aus 
dem Verkehrsangebot ausgelesenen Aufwandskennwerte. Dazu werden spezielle Verfahren, im 
besonderen für die Betrachtung von Quelle-Ziel-Gruppe-Paaren (z. B.: W-A, A-W) und der 
Quelle-Ziel-Gruppe Sonstiges-Sonstiges,  vorgestellt. 
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Innerhalb der Verkehrsnachfrage werden die ausgelesenen und modifizierten Aufwands-
kennwerte (Generalisierte Kosten) über Bewertungsfunktionen in entsprechende 
Bewertungswahrscheinlichkeiten transformiert. Bei der Berechnung der Bewertungs-
wahrscheinlichkeiten ist nach multiplikativ und additiv zu verknüpfenden Faktoren zu 
unterscheiden. 
 
Durch die sich anschließende Berechnung der Verkehrserzeugung werden die Verkehrs-
aufkommen bzw. Verkehrsanziehungspotentiale mittels Kennwertmodell berechnet. Hierbei 
greift das Modell auf die entsprechenden Ganglinien der einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen zu und 
berechnet die anteiligen Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Zeitscheiben. Weiterhin werden 
die maximal zur Verfügung stehenden Stellplätze in Abhängigkeit von der jeweiligen Quelle-Ziel-
Gruppe ermittelt. 
 
Zur Berechnung der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung wird das in dieser Arbeit 
entwickelte Modell EVA-RV24 für harte, weiche und elastische Randsummenbedingungen 
genutzt. Es berechnet simultan die Ziel- und Verkehrsmittelwahl unter Beachtung der Aufwände 
und der maximal zur Verfügung stehenden Stellplatzanzahl mit ihren spezifischen  
Eigenschaften. Dabei werden Parkstandsrestriktionen quell- und zielseitig beachtet. 
Abbildung 5-1: Grundlegende Struktur des Startmoduls des Gesamtmodells 
                                                     
24 Das in dieser Arbeit entwickelte (auf EVA basierende) Nachfragemodell des ruhenden Verkehrs soll zunächst den 
Arbeitsnamen EVA-RV zugewiesen bekommen. Ein endgültiger Name ist noch nicht vergeben. 
Legende für Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2: 
DÜP Datenübergabepunkt zum Gesamtmodell 
 (nur bei Startmodus) 
g Laufindex der Quelle-Ziel-Gruppen (g = 1,...,h) 
k Laufindex der Verkehrsarten (k = 1,...,l) 
s Laufindex der Zeitscheiben (s = 1,...,t) 
 interne Datenübergabe 
Start 
Angebot 
 
Netz- und Parkstands-
modellierung 
((alle k), s) 
 
Aufwandsmatrizen 
((alle k), s) 
s = 0 
s = s + 1 
TEST: (s = t) ja nein Gesamtmodell 
 
 
 
DÜP 
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Abbildung 5-2: Grundlegende Struktur des Gesamtmodells 
 
Nachfrage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Angebot 
∑ VSM (alle s) 
(alle k) 
Randsummen- 
ausgleich (RSA) 
 (alle k) 
Nachfrage 
Erzeugung 
(g, s) 
Verteilung/Aufteilung 
((alle k), g, s) 
Routenwahl und 
Umlegung 
((alle k), s) 
Verkehrsstrommatrizen VSM 
((alle k), g, s) 
Ermittlung der 
Parkdauerverteilung 
(k, g, s) 
RSA 
notwendig? 
Inneres 
Gleichgew. 
Startmodul 
Netz- und Parkstands-
modellierung 
((alle k), s) 
Auswahl der QZG-Ganglinie 
(g, s) 
Aufwandsmatrizen 
((alle k), s) 
ja 
ja 
nein 
nein 
Äußeres Gleich-
gewicht und RSA 
erreicht ? 
ja 
Ende 
ja 
nein 
g = h-1 
für alle s 
während RSA 
s = 0 
s = s + 1 
g = 0 
g= 0 
s = 0 
nein 
Anpassung 
QZG Typ 3 
 
Abgleich 
Parkstände 
(k, g, s) 
s = 0 
s = s + 1 
TEST: (s = t) 
ja 
nein 
g = g + 1 s = s + 1 
Ermittlung des mittleren 
Aufwandes eines QZG-Paares 
((alle k), g, s) 
DÜP 
Ermittlung der Bewertungs-
wahrscheinlichkeiten 
((alle k), g, s) 
∑ VSM (alle g) 
((alle k), s) 
Auswahl VSM 
((alle k), s) 
TEST: (g = h) 
TEST: (s = t) 
nein 
P-Verdrängungs-
verkehre? 
(k, s) 
ja 
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Zur Berechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahl sind in das Modell drei grundlegende 
Kreisläufe eingebettet. Der erste Kreislauf wird so lange ausgeführt bis alle Quelle-Ziel-Gruppen 
zu einer Verkehrsstrommatrix pro Verkehrsart aggregiert sind. Ein zweiter Kreislauf dient zur 
Berechnung aller Zeitscheiben. 
 
Durch eine Überprüfung der Quell- und Zielverkehrsrandsummen in den 
Verkehrsstrommatrizen wird festgestellt, ob sich Asymmetrien gebildet haben und durch einen 
Randsummenausgleich revidiert werden sollen bzw. müssen. Durch die erneute Berechnung der 
Verkehrserzeugung mit angepaßten spezifischen Verhaltensdaten und ebenfalls neuer 
Berechnung der Verkehrsverteilung und -aufteilung der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3, erfolgt der 
entsprechende Randsummenausgleich innerhalb eines dritten Kreislaufes. 
 
Die zeitscheibenfeinen Verkehrsstrommatrizen werden auf das angebotsseitige Netz- und 
Parkstandsmodell umgelegt. Dabei wird zwischen der Routensuche und Parkstandswahl auf der 
Nachfrageseite und der Belastung des Netzmodells und Auslastung der Parkstände auf der 
Angebotsseite, ein inneres Gleichgewicht durch (innere) Rückkopplung erzeugt. Ein weiterer 
Kreislauf wiederholt die Umlegung mit den Verkehrsstrommatrizen aller Zeitscheiben. Ist die 
Umlegung der Zeitscheiben abgeschlossen, erfolgt das Auslesen der spezifischen 
Aufwandskennwerte, die über den äußersten Rückkopplungskreislauf wiederum in die 
Berechnung der Verkehrsnachfrage eingehen. 
 
Nachdem die zeitscheibenfeinen Berechnungsergebnisse der Verkehrsnachfrage auf das 
Verkehrsnetzmodell umgelegt wurden, muß das Nachfragemodell beim Vorhandensein von 
Parkverdrängungsverkehren durch eine weitere Rück- bzw. Querkopplung zwischen 
Nachfrage und Angebot angepaßt werden. 
 
Die äußere Rückkopplung zur Erreichung des äußeren Gleichgewichtes ist unerläßlich, da die 
Reisezeiten vom komplexen Aufwand der Relationen abhängig sind. So ergeben sich in jeder 
„äußeren“ Rückkopplung Änderungen in den Reisezeiten, was zur Folge hat, daß sich wiederum 
die Aufwände und Bewertungswahrscheinlichkeiten und somit auch die Nachfrage ändert. Nach 
einer ausreichend häufigen Anzahl von Rückkopplungen stellt sich ein Gleichgewicht zwischen 
Angebot und Nachfrage ein. 
 
Die folgenden Kapitel 5.1 bis 5.4 stellen den Hauptteil der Arbeit dar. Hierbei werden speziell die 
Details beschrieben, die in Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 und den entsprechenden 
Erklärungen nur angedeutet wurden. 
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5.1 Modellierung des Verkehrsangebots 
Auf der Seite des Verkehrsangebotes werden alle für das Verkehrsgeschehen notwendigen 
Netzelemente modelliert. Um ein Netzmodell zur Berechnung des fließenden und ruhenden 
Verkehrs sachlogisch aufbauen zu können, sind neben den allgemeinen Netzstrukturdaten des 
fließenden Verkehrs (z. B.: Strecken, Knoten), auch die Netzstrukturdaten des ruhenden  
Verkehrs zu erheben. Dabei sind im besonderen die vorhandenen Parkstände und somit die 
Stellplätze je Verkehrsbezirk mit ihren unterschiedlichen Merkmalen zu nennen (z. B.: 
Stellplatzanzahl, Restriktionen bezogen auf Quelle-Ziel-Gruppen, Bewirtschaftung, bauliche 
Struktur). 
 
Als Grundlage der Verkehrsnetzmodellierung dient das Programmsystem VISUM der PTV AG 
Karlsruhe [81]. Eine spezifische Betrachtung des Programmsystems soll an dieser Stelle         
nicht erfolgen. Es werden nur die für die Modellentwicklung notwendigen Modifikationen 
aufgezeigt. 
 
5.1.1 Netzelemente 
VISUM verfügt über vielfältige Modellierungswerkzeuge, welche die Infrastruktur des fließenden 
Verkehrs hinreichend genau abbilden (vgl. Abbildung 5-3). 
Abbildung 5-3: Netzmodell in VISUM 
Anmerkungen zu den VISUM-spezifischen Begriffen „Anbindung“, „Kordonknoten“ und 
„Verkehrsbezirksschwerpunkt“ befinden sich in Anhang A.IV. 
Haltestelle 
Anbindung 
ÖV 
Strecke Anbindung 
IV 
Verkehrsbezirks-
schwerpunkt 
Knoten 
Kordonknoten 
Verkehrsbezirksgrenze 
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Dagegen verfügt VISUM jedoch nicht über Netzelemente des ruhenden Verkehrs. Dies setzt 
voraus, daß die vorhandenen Netzelemente des fließenden Verkehrs so modifiziert werden 
müssen, daß sie die Infrastrukturen des ruhenden Verkehrs, speziell Parkstände mit ihren 
elementaren Eigenschaften, hinreichend genau nachbilden können. 
 
Unter den vorhandenen Netzelementen stellen Strecken das geeignetste Mittel zur Modellierung 
von Parkständen dar und werden aus den folgenden Gründen als „Parkstandsersatz“ genutzt: 
- Durch die Fähigkeit, für bestimmte Verkehrssysteme bzw. Verkehrsmittel zugelassen oder 
gesperrt zu werden, ist die Abbildung unterschiedlicher Restriktionen des Parkraumes (z. B.: 
Parkgenehmigung für Anwohner, (zeitlich begrenztes) Parkverbot) möglich (vgl. Kapitel 
5.1.1.1). 
- Die Durchlaßfähigkeitsbegrenzung, welche durch die entsprechende CR-Funktion geprägt ist, 
ermöglicht die Modellierung der Parkstandskapazität und der damit verbundenen auslastungs-
abhängigen Parksuchzeiten (vgl. Kapitel5.1.1.2). 
- Die Anbindung zwischen Verkehrsbezirk und Strecke kann die Zu- und Abgangs-
gegebenheiten zum entsprechenden Parkstand abbilden. Gleichzeitig ist über sie eine 
Modellierung der Parkverdrängungsverkehre möglich (vgl. Kapitel 5.1.1.3). 
- Die Zuordnung eines Maut-Wertes gestattet es, bewirtschaftete und unbewirtschaftete 
Parkstände nachzubilden. Durch Multiplikation mit der Parkdauer entsteht die Parkgebühr 
(vgl. Kapitel 5.1.2.1). 
- Die weitere Zuordnung gesonderter Aufwandswerte ermöglicht eine Abbildung der 
spezifischen Eigenschaften verschiedener Parkstandsarten (vgl. Kapitel 5.1.2.2). 
 
5.1.1.1 Parkstandsrestriktionen 
Aus den vorher genannten Gründen werden Strecken als Parkstände in das Modell eingebracht 
(vgl. Abbildung 5-6), die für bestimmte Verkehrssysteme zugelassen bzw. gesperrt werden 
können. Unterschiedliche Parkierungsanlagen (z. B.: Anwohnerparken, bewirtschaftetes Parken, 
Anlieferung) sind dabei als unterschiedliche Verkehrssysteme definiert, die von den jeweiligen 
Quelle-Ziel-Gruppen genutzt bzw. nicht genutzt werden können. So steht beispielsweise der 
Quelle-Ziel-Gruppe A-W (Arbeiten-Wohnen) das Verkehrssystem „Anwohnerparken“ zur 
Verfügung, der Quelle-Ziel-Gruppe W-A jedoch nicht. Diese kann allerdings Firmenparkstände 
nutzen, was der Quelle-Ziel-Gruppe A-W wiederum nicht gestattet ist. 
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Durch die Zuweisung der für die einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen zur Verfügung stehenden 
Verkehrssysteme ist sichergestellt, daß die Parkstände im Angebotsmodell nur für die 
entsprechenden (Ziel-)Zwecke genutzt werden können. 
 
5.1.1.2 Kapazitätsbeschränkungsfunktionen 
In Kapitel 4.1.1.2 wurden CR-Funktionen beschrieben. Über sie kann die benötigte Zeit zur 
Überwindung einer Strecke in Abhängigkeit des Auslastungsgrades (Verkehrsstärke/Kapazität) 
definiert werden. Bezogen auf den ruhenden Verkehr ist die Annahme möglich, daß eine  
ähnliche Funktion die Parksuchzeit auf einem Parkstand in Abhängigkeit des Auslastungsgrades 
bestimmt. Dazu werden die Kapazitäten der Strecken zur Stellplatzanzahl von Parkständen 
umdefiniert. 
 
Folglich können CR-Funktionen von Strecken zu PR-Funktionen (engl.: Parking Restraint) von 
Parkständen transformiert werden. Sie spielen in Bezug auf die Berechnung der Nachfrage des 
ruhenden Verkehrs eine entscheidende Rolle, da sie die Parksuchzeit in Abhängigkeit von der 
Auslastung des Parkstandes abbilden. Die Parksuchzeit stellt eine der maßgeblichen 
Einflußgrößen bei der Ziel- und Verkehrsmittelwahl im städtischen Bereich25 (vgl. BATES ET AL. 
[4] S. 135 ff., BOLTZE ET AL. [13] S. 31) dar. 
 
Durch PR-Funktionen kann, neben der „reinen“ Parksuchzeit auf einem Parkstand in 
Abhängigkeit seines Auslastungsgrades, auch eine Mindestparksuch- bzw. t0-Zeit abgebildet 
werden. Diese könnte durch notwendige Zufahrtszeiten zu den Stellplätzen innerhalb einer 
Parkierungsanlage (z. B.: Rampenfahrten in Tiefgaragen) auftreten. 
 
Ebenfalls werden die Aufwandsauswirkungen der in Kapitel 5.2.1.2 beschriebenen möglichen 
Überbelegungen von Parkständen durch die PR-Funktion abgebildet. Dies ist möglich, da eine 
PR-Funktion bei 100%iger Auslastung keine Aufnahmefähigkeitsgrenze im Sinne verkehrs-
technischer Bedienungstheorien bilden darf (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Somit müssen die 
Verkehrsteilnehmer bei Überbelegungen entweder sehr hohe Parksuchzeiten in Kauf nehmen 
oder illegal parken. Der damit entstehende hohe Aufwandswert kann gleichzeitig als „potentielle 
Gefahr“ einer Strafe bei illegalem Parken interpretiert werden. 
 
                                                     
25 Bei überregionalen Ortsveränderungen sind Parkstandsauslastungen weniger ausschlaggebend. 
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Dies hat zur Folge, daß PR-Funktionen grundlegend folgende Eigenschaften besitzen sollten: 
- Bei unbelasteten Parkständen darf die PR-Funktion nur minimal ansteigen, denn die 
Verkehrsteilnehmer können ihren Stellplatz frei wählen. 
- Mit zunehmendem Auslastungsgrad muß die Funktion stetig steigen, da die 
Verkehrsteilnehmer in der Regel möglichst nah an ihrem Ziel parken (z. B.: Ausgänge in 
Parkhäusern). So entsteht auch bei mittlerer Auslastung eines Parkstandes schon eine erhöhte 
Parksuchzeit bzw. ein Mehrweg, da weiter entfernt vom Ziel geparkt werden muß. 
- Im Bereich der maximalen Auslastung sollte ein starker Anstieg existieren, um den 
überproportionalen Anstieg der Parksuchzeit modellieren zu können. 
 
Derzeit häufig genutzte CR-Funktionen (z. B.: BPR1-Funktion) erfüllen diese Kriterien nicht. Je 
nach Einstellung der Parameter steigen sie entweder zu Beginn entsprechend an, erreichen aber 
im Überlastungsbereich keinen ausreichenden Anstieg (vgl. Kurve a in Abbildung 5-4). Oder sie 
erreichen den gewünschten Anstieg im Überlastbereich, steigen aber zu Beginn der Kurve kaum 
an (vgl. Kurve b in Abbildung 5-4). 
Abbildung 5-4: PR-Funktionen nach BPR1 
Um eine bessere Modellierbarkeit der Funktion zu erreichen, wird im Highway Capacity Manual 
(vgl. [45]) folgende BPR3-Funktion angegeben: 
( )
    = ⋅ + ⋅ <         
    = ⋅ + ⋅ + − ⋅ ≥         
b
b
M MTM T0 1 a für 1
C C
M MTM T0 1 a M C d für 1
C C
       (5.1) 
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Im Schnittpunkt beider Funktionen existieren jedoch Unstetigkeitsstellen, da der Anstieg der 
Funktionen in diesem Punkt ungleich ist. Um diese Unstetigkeitsstellen zu vermeiden wird eine 
neue PR-Funktion formuliert, die den funktionalen und mathematischen Anforderungen 
entspricht (vgl. Abbildung 5-5). 
( )+   = ⋅ + ⋅ =    
dc SGSG M
TM T0 1 a wobei SG
b C
       (5.2) 
Abbildung 5-5: PR-Funktion 
Die gewünschte Funktionalität wird hauptsächlich durch den vom Sättigungsgrad abhängigen 
Exponenten und einer zusätzlich eingefügten Stützstelle erreicht, welche den vorderen Teil der 
PR-Funktion anhebt. Dabei existieren deutliche Wechselwirkungen zwischen den Funktions-
parametern. Die grundlegenden Einflüsse der Parameter lassen sich wie folgt beschreiben: 
- Parameter a: Anstieg des ersten Teils der Kurve 
- Parameter b: Verschiebung des (mittleren) Bogenansatzes entlang der Abszisse 
- Parameter c: Radius des (mittleren) Bogens 
- Parameter d: Anstieg des letzten Teils der Kurve 
 
Diese PR-Funktion kann ebenfalls, ähnlich der CR-Funktion von LOHSE (vgl. Kapitel 4.1.1.2 
Gleichung (4.2)), liniearisiert werden. 
( )
( )
( )
+
+
   = ⋅ + ⋅ ≤    
   = ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ >    
d
d
c SG
c SG
SGTM T0 1 a wenn SG F
b
SG dTMTM T0 1 a M F C wenn SG F
b dSG
     (5.3) 
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wobei gilt: 
( )
( ) ( )
+
−    = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅    
    
dc SG
d 1 ddTM SG SG 1T0 a d SG ln c SG
dSG b b SG
      (5.4) 
 
Dabei ist zu beachten, daß bei PR-Funktionen die Verkehrsstärke M einer Zeitscheibe von der 
Grundbelegung des Parkstandes der vorangegangenen Zeitscheibe abhängig ist. Dieser Punkt 
wird aus Gründen der Kontinuität jedoch erst in Kapitel 5.2.1.2 behandelt. 
 
Weiterhin muß angemerkt werden, daß dieser modelltheoretische Ansatz die Suchzeit nur in 
Teilen erfaßt. So wird die Wartezeit vor der Einfahrt eines Parkstandes mit möglicher 
Behinderung anderer Verkehre und die Suchzeit auf einem Parkstand modelliert. Die Suchzeit im 
Straßenraum und damit die Wechselwirkung mit anderen Verkehren kann nicht direkt abgebildet 
werden. Ist die Modellierung dieser Wirkungen notwendig oder erwünscht, könnte ein Verfahren 
in der späteren Umlegung zur Anwendung kommen, daß bei hohen Parksuchzeiten die 
Parameter der CR-Funktionen der umgebenden Straßen bzw. des umgebenden Gebietes in jedem 
Iterationsschritt des inneren Gleichgewichtes so verändert (vgl. Kapitel 4.3), daß ein steilerer 
Anstieg der CR-Funktion entsteht. Durch die somit erhöhte Fahrzeit wird die Behinderung des 
„restlichen“ fließenden Verkehrs durch den Parksuchverkehr abgebildet. Allerdings sollten hierzu 
noch umfangreiche empirische Erhebungen und Auswertungen vorgenommen werden. 
 
Bezogen auf die PR-Funktion sind Ein- und Ausfahrten der Parkstände getrennt voneinander zu 
betrachten, da bei der Ausfahrt aus dem Parkstand nur die Zeit vom Stellplatz bis zur Ausfahrt 
modelliert werden muß. Eine Parksuchzeit, wie bei der Einfahrt, existiert nicht. Demzufolge 
müssen unterschiedliche Funktionen je Fahrtrichtung Anwendung finden. 
 
5.1.1.3 Zu- und Abgangsgegebenheiten 
Bei der Modellierung des ruhenden Verkehrs werden die Zu- und Abgangsgegebenheiten der 
Parkstände mit Hilfe von Anbindungen realisiert. Über sie wird der benötigte Aufwand vom 
Startpunkt der Ortsveränderung bis zum Erreichen des Stellplatzes bzw. umgekehrt modelliert. 
 
Um Parkstandsanbindungen abbilden zu können, werden die allgemeinen IV-Anbindungen 
durch spezielle MIV- und NIV-Anbindungen (nicht motorisierter Individualverkehr) ersetzt. 
Dazu werden die MIV-Anbindungen an den Parkstand und die NIV-Anbindungen an einen 
geeigneten NIV-Zugangsknotenpunkt positioniert (vgl. Abbildung 5-6). Folglich wird erreicht, 
daß alle MIV-Quell- und MIV-Zielverkehre über die Parkstände fließen müssen. 
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Abbildung 5-6: Netzmodell mit Parkständen und aufgeteilten Anbindungen 
Die Anbindungen der Parkstände können weiterhin so modifiziert werden, daß sie 
Parkverdrängungsverkehre abbilden. Als Parkverdrängungsverkehre sollen alle ruhenden 
Verkehre definiert werden, deren endgültiges Ziel der gesamten Ortsveränderung in einem 
anderen Verkehrsbezirk liegt als das Ende der Ortsveränderung mit dem MIV. Dazu wird der 
Verkehrsbezirk nicht nur an die in ihm befindlichen Parkstände angebunden, sondern auch an 
Parkstände benachbarter bzw. anderer Verkehrsbezirke fremdangebunden. 
 
In Abbildung 5-7 sind beispielsweise beide Parkstände an Verkehrsbezirk 2 angebunden26. Somit 
können Verkehrsteilnehmer bei überlasteten Parkständen im Verkehrsbezirk 2 auch die 
Parkstände im Verkehrsbezirk 1 nutzen. Jedoch ist der Aufwand wesentlich höher, was innerhalb 
der Verkehrsnachfrageberechung zu einer veränderten Ziel- und/oder Verkehrsmittelwahl führen 
kann. Wird diese Relation über den benachbarten Parkstand trotzdem gewählt, entsteht durch die 
veränderte Routenwahl Parkverdrängungsverkehr. 
 
Weiterhin fallen in Abbildung 5-7 die y-ähnlichen Strecken zwischen den Anbindungen und dem 
Parkstand im Verkehrsbezirk 1 auf. Zwischen diesen Strecken ist das Abbiegen unterbunden. 
Somit können auf den Anbindungen keine direkte Ortsveränderung zwischen den 
Verkehrsbezirken mehr stattfinden, ohne ein MIV-Verkehrsmittel und die entsprechende 
Verkehrsinfrastruktur zu benutzen. Die eingesetzten Strecken stellen dabei keinen      
zusätzlichen Aufwand dar. Eine direkte Anbindung der Parkstände würde einen 
Modellierungsfehler entstehen lassen, da ein direkter Übergang zwischen den Verkehrsbezirken 
möglich wäre. 
                                                     
26 Zur Wahrung der Übersicht wurden in Abbildung 5-7 die Anbindungen des NIV und des ÖV entfernt. 
MIV-Anb. 
NIV-Anb. 
ÖV-Anb. 
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Abbildung 5-7: Anbindungen für Parkstände außerhalb des Verkehrsbezirkes 
Das beschriebene Problem könnte ebenso durch die Einführung einer neuen Verkehrsart 
„MIV-Fuß“ (in VISUM) gelöst werden, die einen bestimmten Fußweg nur in Verbindung mit der 
Nutzung eines bestimmten MIV-Verkehrsmittels zuläßt. Würde dementsprechend eine 
Anbindung ausschließlich für das Verkehrsmittel MIV-Fuß zugelassen, wäre sichergestellt, daß 
zuvor oder nachfolgend ein MIV-Verkehrsmittel genutzt wird. Somit könnte ebenfalls keine 
direkte Ortsveränderung zwischen Verkehrsbezirken über fremdangebundene Parkstände 
stattfinden. 
 
Das gemäß den vorangegangenen Abschnitten modellierte Netz kann die infrastrukturellen 
Merkmale des ruhenden Verkehrs hinreichend genau abbilden sowie den fließenden und 
ruhenden Verkehr sachlogisch aufnehmen. Dabei sind zwei Sachverhalte grundlegend 
anzumerken: 
- Im Verkehrsnetzmodell werden nur markante Parkstände konkret abgebildet und 
entsprechend angebunden. Vereinzelte Stellplätze (z. B.: unregelmäßiges Parken am 
Straßenrand) werden zusammengefaßt, mit einer stärker ansteigenden PR-Funktion 
ausgestattet und im Zentrum des Verkehrsbezirkes mit einer entsprechend zeitlich 
vergrößerten Anbindung positioniert. Die so modellierten größeren Zugangs-, Abgangs- und 
Parksuchzeiten entsprechen dem realen Verkehrsgeschehen. Diese Modellierung stellt eine 
hinreichend genaue Abbildung der vereinzelten Stellplätze dar. 
- Bedingt durch die zeitscheibenfeine Berechnung ist für jede Zeitscheibe ein eigenes 
Verkehrsangebotsmodell zu erstellen. Dies begründet sich aus den unterschiedlichen 
Parkraumrestriktionen und -spezifika im Tagesgang (z. B.: zeitlich begrenztes Parkverbot). 
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So entsteht beim Auslesen der Aufwandsmatrizen ein realistisches Abbild der Aufwände des 
fließenden und des ruhenden Verkehrs im Netzmodell je Zeitscheibe. Dabei werden gleichzeitig 
die maximale Stellplatzanzahl eines Zieles und die zugelassenen Verkehrssysteme ausgelesen. 
Diese Informationen gehen in die Verkehrsnachfrageberechnung ein (vgl. Abbildung 5-2 und 
Kapitel 5.2.1.2). 
 
5.1.2 Aufwandskennwerte 
5.1.2.1 Parkdauerverteilungen 
Parkdauerverteilungen stellen eine wichtige Eingangsgröße dar, die allerdings nicht direkt den 
Aufwandskenngrößen zuzuordnen ist. Vielmehr läßt sich über sie eine wichtige Aufwandsgröße 
ableiten – die Parkdauer. 
 
Untersuchungen zeigen deutlich, daß der potentielle Ankunftszeitpunkt im Tagesgang an einem 
Parkstand und die potentielle Parkdauer vom Fahrtzweck determiniert werden (vgl. HÖHNBERG 
[46], S. 40 ff., LEUTZBACH [56] S. 155 ff.). Demgegenüber üben Ankunftszeitpunkt und 
Parkdauer wiederum einen entscheidenden Einfluß auf die Wahlentscheidung der 
Verkehrsteilnehmer aus. So werden beispielsweise bei kürzerer Parkdauer (z. B.: Einkaufen in der 
Innenstadt) bewirtschaftete Parkstände angenommen, bei längerfristigem Parken (z. B.: Arbeiten 
in der Innenstadt) hingegen abgelehnt. Dies kann je nach Fahrtzweck, Bewertungs-
wahrscheinlichkeit und Randsummenbedingung zu einer veränderten Ziel- und/oder 
Verkehrsmittelwahl führen. 
 
Dieser Prozeß kann im hier vorgestellten rückkoppelnden Gesamtmodell abgebildet werden, 
indem die mittlere Parkdauer in die Berechnung des MIV-Aufwandes eingeht. In Abhängigkeit 
von der Quelle-Ziel-Gruppe und der Ankunftszeit wird die wahrscheinliche Parkdauer mit den 
daraus folgenden Aufwänden berechnet. Dadurch kann ein entscheidendes Kriterium für die 
Verkehrsmittelwahl und je nach Randsummenbedingung auch für die Zielwahl in die Berechnung 
integriert werden. Dazu müssen QZG-feine Parkdauerverteilungen ermittelt werden. 
 
Daten zu Parkvorgängen werden vielfältig mehr oder minder beabsichtigt erhoben (z. B.: 
Fahrtenbücher). Die anschließende Auswertung zu Parkdauerverteilungen in Abhängigkeit von 
Quelle-Ziel-Gruppen ist allerdings sehr aufwendig und demzufolge selten als Datengrundlage 
vorhanden. Deshalb werden in der Literatur viele allgemein übertragbare, aber auch spezielle 
Parkdauerverteilungen aufgezeigt (vgl. z. B.: SCHULTZ [95], RICHTER [86], WUTSCHKA [113]). 
Jedoch werden dabei häufig die unterschiedlichen Ankunftszeiten nicht beachtet. 
Modellentwicklung 84 
Da nicht immer eine Berechnung bzw. Erhebung von Parkdauerverteilungen möglich ist, soll an 
dieser Stelle eine vereinfachte Form zur Ermittlung von QZG-feinen sowie von der 
Ankunftszeit abhängigen Parkdauerverteilungen aufgezeigt werden. Dabei wird unterstellt, 
daß jeder Zielzweck bzw. jede Quelle-Ziel-Gruppe eine grundlegend typische auf den gesamten 
Tag bezogene Parkdauerverteilung besitzt. Diese Verteilungsfunktion muß entsprechend der 
Ankunftszeit modifiziert werden. Um die Anpassung an den tageszeitlichen Ankunftspunkt zu 
erreichen, wird die Parkdauerverteilung entsprechend gedehnt oder gestaucht, womit ebenfalls 
eine Anpassung der Verteilungen auf spezielle Ereignisse (z. B. Schließen eines Geschäftes zur 
Mittagspause) möglich ist. 
 
Die Anpassung geschieht durch eine weitere, der Verteilungsfunktion „überlagerte“ Funktion, 
welche die entsprechenden Parameter der Verteilungsfunktion beeinflußt. Diese „überlagerte“ 
Funktion wird durch das Verhalten der Verkehrsteilnehmer bzw. der Personen bestimmt. 
 
Mit Hilfe eines kleinen Beispiels soll das Verfahren erläutert werden: 
Die Öffnungszeit eines Geschäftes ist 9 bis 18 Uhr. Für den Zielzweck „Einkaufen“ findet eine 
negative Binomialverteilung als typische Parkdauerverteilung Verwendung (vgl. SCHULTZ [95] 
S. 60 ff.).  
( ) ( ) ( ) { }
− 
= ⋅ − ⋅ − < < > = 
 
k rrP p 1 p 0 p 1, r 0, k 0,1,...k k
      (5.5) 
 
Diese Verteilung besitzt, bezogen auf den gesamten Tag, die Parameter =p 0,91  und =r 5  
(vgl. Abbildung 5-8). 
Abbildung 5-8: Durchschnittliche Parkdauerverteilung über einen Tag für den Zielzweck Einkaufen 
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Weiterhin wird angenommen, daß Personen, die tagsüber Einkaufseinrichtungen besuchen, mehr 
Zeit beim Einkaufen verbringen, als Personen, die Abends einkaufen. Demzufolge sind die 
Parameter p und r der Verteilungsfunktion so anzupassen, daß sie das Verhalten der Personen im 
Tagesgang nachbilden (vgl. Abbildung 5-9).  
 
Da die Fakultät einer negativen Zahl mathematisch nicht definiert ist, muß zur Berechung der 
Einzelwahrscheinlichkeiten P(k) die Gleichung (5.5) zunächst umgeformt werden (vgl. MÜLLER 
ET AL. [74] S. 23 ff.). Gleichzeitig wird die Festlegung getroffen, daß die Parkdauer in den 
Parkdauerklassen k gleichverteilt ist. 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
{ }
− 
= ⋅ − ⋅ − 
  < < > =
+ − 
= ⋅ ⋅ − 
 
k r
k r
r
P p 1 pk k
0 p 1, r 0, k 0,1, ...
k r 1
p 1 p
k
      (5.6) 
 
Durch die für jede Zeitscheibe bestimmten bzw. ermittelten Parameter (vgl. Abbildung 5-9), 
entsteht ein Satz Parkdauerverteilungen in Abhängigkeit von der Ankunftszeit (vgl. Abbildung 
5-10). 
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Abbildung 5-9: Parameter der Parkdauerverteilung 
Aus den Parkdauerverteilungen berechnet sich die mittlere Parkdauer durch: 
⋅
=
∑
∑
ijkgsy y
y
ijkgs
ijkgsy
y
PDV W
PD
PDV
           (5.7) 
 
 
Die mittlere Parkdauer wird mit der eventuellen erhobenen Parkgebühr pro Zeiteinheit 
multipliziert und geht anschließend als eine Aufwandskenngröße in den Gesamtaufwand der 
MIV-Relation ein. 
Parkdauerverteilung 
des gesamten Tages 
Parkdauerverteilung 
des gesamten Tages 
PD mittlere Parkdauer 
PDV Wert aus Parkdauerverteilung (hier prozentualer Anteil Ortsveränderungen) 
W Wert der Zeitscheibe in der Ganglinie (hier Ganzzahlwert der Uhrzeit) 
 
g Laufindex der Quelle-Ziel-Gruppen (g = 1,...,h) 
s Laufindex der Zeitscheiben (s = 1,...,t) 
y Laufindex der Zeitscheiben innerhalb der Ganglinie (y = 1,...,z) 
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Abbildung 5-10: Parkdauerverteilungen in Abhängigkeit der Ankunftszeit für den Zielzweck Einkaufen 
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Entsprechend dem Beispiel können Parkdauerverteilungen in Abhängigkeit von der Ankunftszeit 
auch für alle anderen Zielzwecke bzw. Quelle-Ziel-Gruppen ermittelt werden. Welche 
Verteilungsfunktion mit welchen Parametereinstellungen dabei zu verwenden ist, bestimmen die 
Gegebenheiten des Verkehrsgeschehens im betrachteten Untersuchungsgebiet. Liegen 
umfangreiche empirische Daten des Verkehrsverhalten der Verkehrsteilnehmer vor, können die 
Parameter über entsprechende Anpassungsmethoden so verändert werden, daß sich die 
Verteilungsfunktionen automatisch dem Verkehrsverhalten anpassen lassen. Die Parameter p und 
r der Verteilungsfunktionen im vorangegangenen Beispiel wurden allerdings manuell angepaßt. 
 
5.1.2.2 Verknüpfung von Aufwänden 
Neben der im vorherigen Kapitel behandelten Parkdauer, den durch CR-Funktionen bestimmten 
Fahrzeiten sowie den durch PR-Funktionen bestimmten Parksuchzeiten, die meist als maßgeblich 
bestimmende Größen auftreten, beeinflussen noch wesentlich mehr Aufwandsgrößen die 
Bewertungswahrscheinlichkeit einer Relation (z. B.: Zu- und Abgangszeit, gesonderte Aufwands-
werte der spezifischen Eigenschaften verschiedener Parkstandsarten). 
 
Die Verknüpfung dieser verschiedenen Aufwandskomponenten kann grundlegend multiplikativ 
und/oder additiv erfolgen, was von den Aufwandskomponenten selbst abhängig ist (vgl. Kapitel 
4.2.4.4). Somit ist die Berücksichtigung der Eigenschaften der Aufwandskenngrößen zur 
Ermittlung der Bewertungswahrscheinlichkeit unabdingbar. Dabei ist speziell deren Skalierung zu 
beachten. Denn trotz gleichen Wertes können die Bewertungen völlig konträr sein. Beispielsweise 
kann eine Fahrzeit von zehn Minuten als gering eingeschätzt werden. Eine anschließende 
Parksuchzeit von zehn Minuten, wird, in Relation zur Fahrzeit gesehen, eher als ungünstig 
bewertet. 
 
Demnach ist ein Verknüpfungsverfahren zu wählen, daß die unterschiedlichen Aufwände im 
fließenden und ruhenden Verkehr zweckmäßig zu einem Gesamtaufwand verbindet. Dieser 
Forderung entsprechend stellen Generalisierte Kosten für die Zusammenfassung und 
Bewertung mehrerer Einflußgrößen einen geeigneten Ansatz dar. So beschreiben ORTÚZAR ET 
AL. (vgl. [77] S. 293 ff.) die Generalisierten Kosten, transformiert auf das hier betrachtete Modell, 
allgemein wie folgt: 
( )
= β ⋅ + β ⋅ + + β ⋅
=
ijk 1 1,ijk 2 2,ijk n n,ijk
ijk ijk
w w w ... w
BW exp w
         (5.8) 
 
BW Bewertungswahrscheinlichkeit 
w Aufwandskenngröße 
β Parameter 
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Tatsächlich sind die realen Wirkungen der Kosten auf die Verkehrsteilnehmer im Gegensatz zu 
ORTÚZAR ET AL. nicht linear. So ist zum Beispiel der durch die Verkehrsteilnehmer empfundene 
Unterschied einer Parkgebühr zwischen 50 und 100 Cent nicht gleich dem Unterschied zwischen 
450 und 500 Cent, bei gleicher Differenz von 50 Cent. Dementsprechend muß der 
Skalierungsfaktor abhängig von der Größe des Aufwandes sein. 
 
LOHSE (vgl. [65] S. 250 ff.) entwickelte deshalb einen Ansatz der Generalisierten Kosten, unter 
Verwendung einer EVA-Transformation, der diese Gegebenheit beachtet. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
−
+ − ⋅
= β ⋅ +β ⋅ + + β ⋅
β = + n,ijk
ijk 1 1,ijk 1,ijk 2 2,ijk 2,ijk n n,ijk n,ijk
E
1 exp F G w
n n,ijk n,ijk
w w w w w ... w w
w 1 w
      (5.9) 
 
Bei dieser Form der EVA-transformierten Generalisierten Kosten wird die Aufwandskenngröße 
w vom Parameter β beeinflußt. Dieser ist wiederum von w abhängig. Dadurch entsteht ein 
„Parameterwerkzeug“, daß nicht nur durch w beeinflußt wird, sondern auch seine Spezifika 
annimmt. Eine Box-Cox- oder Box-Tukey-Transformationen könnte ebenso Anwendung finden. 
 
Der erhaltene Wert der Generalisierten Kosten stellt noch keine Bewertungsgröße dar und muß 
noch (EVA-)transformiert werden. 
( )=ijk ijkBW F w           (5.10) 
 
Bei Ansätzen, die eine unabhängig und gleichzeitig wirkende Aufwandsgröße beinhalten (z. B.: 
Führerscheinbesitz (FSB)), kann diese Größe als multiplikativer Faktor eingefügt werden. 
( )= ⋅ijk ijkBW FSB F w           (5.11) 
 
Mit diesem Ansatz der Generalisierten Kosten können alle Aufwandskenngrößen in eine gleiche 
Maßeinheit der Aufwände umgewandelt werden. Die Einheit kann zum Beispiel monetäre oder 
zeitliche Ausprägungen besitzen. Selbstverständlich sind Art und Anzahl der in einem Modell zu 
bewertenden Aufwandsgrößen unterschiedlich und vom jeweiligen Planungsfall abhängig 
(vgl. THEEG [104]). 
 
Dabei besteht auch die Möglichkeit spezielle Zu- und Abschläge für die allgemeinen 
Eigenschaften unterschiedlicher Parkierungsanlagen (z. B.: offener Parkstand, helles Parkhaus, 
dunkle Tiefgarage) in das Modell einzubringen. Somit ist die Verknüpfung der unterschiedlichen 
Aufwände des fließenden und des ruhenden Verkehrs gegeben.  
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5.1.2.3 Betrachtung von QZG-Paaren zur Ermittlung des Aufwandes 
Da sich durch die Berechnung mit Zeitscheiben neu zu beachtende Eigenschaften ergeben, 
benötigen die bereits mehrfach genannten Aufwände einer Relation (vgl. u. a. Kapitel 4.2.4.4 und 
5.1.2.2) eine zusätzliche Betrachtung. 
 
Direktfahrten (z. B.: W-A, A-W) bilden den größten Anteil aller Fahrten (vgl. Tabelle 5-1). Dabei 
bewerten Verkehrsteilnehmer die Aufwände der Hin- und Rückfahrt nicht getrennt voneinander, 
sondern beurteilen beide Fahrten bezüglich der Ziel- und auch der Verkehrsmittelwahl im 
Zusammenhang und treffen danach ihre Entscheidung. In der zeitscheibenfeinen Modellierung 
des fließenden und ruhenden Verkehrs soll dies berücksichtigt werden, indem ein Mittelwert des 
Aufwandes der Hin- und Rückfahrt gebildet wird. 
 Wegeketten Ortsveränderungen 
 abs. % abs. % 
Personen/ Stichprobe 13158  13158  
Anzahl vollständige Ketten1 17749 100,0 42477 100,0 
Anzahl verschiedener Kettenmuster2 603    
In den 30 häufigsten Kettenmustern sind ... Ketten enthalten 16158 91,0   
Anzahl Ketten ohne Zwischenortsveränderung3 13586 76,6 27172,0 64,0 
Anzahl Ketten mit einer Zwischenortsveränderung 2449 13,8 7347,0 17,3 
Anzahl Ketten mit zwei und mehr Zwischenortsveränderungen 1692 9,6 7958,0 18,7 
1 vollständige Wegeketten beginnen und enden an der Wohnung 
2 Kettenmuster sind zum Beispiel WAW, WEW etc. 
3 Zwischenortsveränderungen sind diejenigen Ortsveränderungen, die zwischen der Anfangs- und Endortsveränderung 
  stattfinden (beispielsweise AE in WAEW) 
Tabelle 5-1: Aktivitätenkettenkombinationen (Quelle: SrV 1998 [105]) 
Der vorläufige Aufwand der Hinfahrt 
*H
ijkgsA  ergibt sich durch die Abfahrtszeit 
H
ijkgsAZ  der aktuell 
betrachteten Zeitscheibe und wird aus dem umgelegten Angebotsmodell des letzten Berech-
nungszyklus ermittelt. Die Bestimmung des vorläufigen Aufwandes der Rückfahrt 
*R
ijkgsA  ist 
schwieriger, da nicht a priori bekannt ist, wann die Verkehrsteilnehmer die Rückfahrt  antreten. 
 
Dieses Problem kann durch ein Verfahren gelöst werden, daß den Rückfahrtszeitpunkt, als 
Grundlage zur Ermittlung des Aufwandes der Rückfahrt, über eine Verteilung der von der 
Ankunft abhängigen Abgangszeit einer Aktivität bestimmt. Diese Verteilung kann aus den 
verschiedenen Erhebungsmethodiken, zum Beispiel SrV, entnommen werden (vgl. Abbildung 
5-11)27. 
                                                     
27 Diese Methode ist bei den derzeit erhobenen Stichprobenmengen nicht für die Bestimmung von Parkdauerverteilungen 
geeignet (vgl. Kapitel 5.1.2.1). Bei einer Dissaggregation der Stichprobenmenge in Zielzweck und Zeitscheibe, mit einer 
zusätzlichen Unterscheidung in verschiedene Verkehrsmittel (vgl. Kapitel 5.1.1.1), ergeben sich zu kleine Schichten. 
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Aus dieser Ganglinie wird die mittlere Abfahrtszeit der Rückfahrt wie folgt bestimmt: 
⋅
=
∑
∑
ijkgsy y
yR
ijkgs
ijkgsy
y
AZV W
AZ
AZV
         (5.12) 
 
 
Abbildung 5-11: Verteilung der von der Ankunft abhängigen Abgangszeit (Quelle: SrV 1998 [105]) 
Der vorläufige Aufwand der Rückfahrt 
*R
ijkgsA  kann mit Hilfe der berechneten Abfahrtszeit 
R
ijkgsAZ  aus dem Umlegungsergebnis des letzten Berechnungszyklus ermittelt werden. Der 
endgültige Aufwand einer Fahrt bzw. einer Ortsveränderung ergibt sich über ein arithmetisches 
Mittel. 
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Um eine verbesserte Anpassung an das Verhalten der Verkehrsteilnehmer zu erreichen, kann für 
*H
ijkgsA  und 
*R
ijkgsA  auch ein gewogener gleitender Mittelwert zum Einsatz kommen. Hierzu werden 
die benachbarten Zeitscheiben in die Berechnung einbezogen. 
 
Weiter ist zu beachten, daß Verkehrsteilnehmer aus ihren Erfahrungen nicht nur die Aufwände 
der Ortsveränderungen von Quelle-Ziel-Gruppen-Paaren (z. B.: W-A, A-W) zusammenhängend 
beurteilen. Sie schließen von diesen zusammenhängenden Aufwänden auch auf die Aufwände 
einzelner Fahrten (z. B.: W-A), also Hin- oder Rückfahrten, ohne die Gegenfahrt des  Quelle-
Ziel-Gruppen-Paares tatsächlich durchzuführen. Somit können auch einzelne Fahrtenstücke bzw. 
Fahrtenteile eines Quelle-Ziel-Gruppen-Paares modelliert werden (z. B.: W-A, A-K, K-W). 
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AZV Wert aus Abfahrtszeitverteilung (hier prozentualer Anteil an 
Ortsveränderungen) 
W Wert der Zeitscheibe in der Ganglinie (hier Ganzzahlwert der Uhrzeit) 
 
g Laufindex der Quelle-Ziel-Gruppen (g = 1,...,h) 
s Laufindex der Zeitscheiben (s = 1,...,t) 
y Laufindex der Zeitscheiben innerhalb der Ganglinie (y = 1,...,z) 
Modellentwicklung 91 
Um die (Zwischen-)Ortsveränderungen der Quelle-Ziel-Gruppe Sonstiges-Sonstiges (S-S) 
zeitscheibenfein abbilden zu können (vgl. Tabelle 5-1), ist ebenfalls eine modifizierte Ermittlung 
des Aufwandes notwendig. Da Ortsveränderungen in dieser Quelle-Ziel-Gruppe größtenteils 
unregelmäßig durchgeführt werden, ist die Bestimmung des tatsächlichen Zeitpunktes der 
Ortsveränderung im Tagesverlauf durch die Verkehrsteilnehmer nicht genau möglich. Vielmehr 
kann nur der Zeitraum der Ortsveränderung „eingegrenzt“ werden. Somit entstehen bei der 
Ermittlung des Aufwandes durch die Verkehrsteilnehmer selbst Unschärfen, die auch 
modelltheoretisch beachtet werden müssen. 
 
Um diese zeitlichen Ungenauigkeiten abzubilden, ist neben der Betrachtung des Aufwandes des 
Abfahrtszeitpunktes aus der betrachteten Zeitscheibe, auch eine Betrachtung der Aufwände 
benachbarter Zeitscheiben über ein gewogenes gleitendes Mittel notwendig. Über diesen 
Mittelwert fließen die Aufwände des „eingegrenzten“ Zeitraumes in die Aufwandsbestimmung 
ein. Der maßgebliche Aufwand einer Ortsveränderung in der Quelle-Ziel-Gruppe Sonstiges-
Sonstiges ergibt sich demnach aus 
= ⋅∑ b bijkhs ijkhs s
b
A A G    .         (5.14) 
 
 
So könnte beispielsweise die Gewichtsverteilung für die Betrachtung zweier benachbarter 
Zeitscheiben 
−
=
s 1s
G 0, 25 , =
ss
G 0,5  und 
+
=
s 1s
G 0, 25  sein, was einem Zeitfenster von ±1h  
entspricht. In welchem Umfang das gewogene gleitende Mittel die benachbarten Zeitscheiben 
einbezieht, ist von der zeitlichen Ausdehnung der maßgeblichen Ortsveränderungen der Quelle-
Ziel-Gruppe Sonstiges-Sonstiges abhängig und sollte noch näher empirisch untersucht werden. 
 
5.1.2.4 Glättung  
Um eine schnellere und sichere Konvergenz des Gesamtsystems zu erreichen bzw. ein 
schnelleres Einschwingen in das angestrebte stochastische Nutzergleichgewicht herbeizuführen 
(vgl. Kapitel 4.3 und 5.4), wird zur Ermittlung des Aufwandes eine exponentielle Glättung 
verwendet. 
 
Die grundlegende Formulierung des exponentiellen Glättungsansatzes wird vielfältig angewendet 
(z. B.: Frank-Wolfe-Algorithmus, MSA-Verfahren, Lernverfahren). 
( ) ( ) ( ) ( )( )+ = + ∆ ⋅ −x n 1 x n y n x n         (5.15) 
 
n Berechnungszyklus y Hilfsgröße 
x Berechnungsgröße D Schrittgröße 
A Aufwand 
G Gewicht des gleitenden Mittels; dabei gilt: =∑
b
b
s
s
G 1  
b einbezogene Zeitscheiben 
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Bezogen auf das in dieser Arbeit entwickelte Modell, ist dieses Glättungsverfahren demnach als 
Schrittweitenoptimierung zur Berechnung des Aufwandes innerhalb des Berechnungszyklus, 
unter Zuhilfenahme der Aufwände vorangegangener Berechnungszyklen, aufzufassen. Somit 
entsteht aus Gleichung (5.15) folgender Ausdruck: 
( ) ( ) ( ) ( )( )= − + ∆ ⋅ − − −ijkgs ijkgs ijkgs ijkgsA n A n 2 A n 1 A n 2      (5.16) 
 
Zur Beschleunigung der Konvergenz beschreiben LOHSE ET AL. (vgl. [42] S. 55 ff.) ein Verfahren, 
daß in angepaßter Form nachfolgend dargestellt ist. Als Parameterbereiche sind ∆ = 0,2 ...0,8  
und α = 0,3 ...0,8  vorgeschlagen. 
( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )
( )
( ) ( )( ) ( )( )
α
−
− + ∆ ⋅ − − − ≥ −

=  −
− + ∆ ⋅    − 
 −⋅ − − − <
 −
ijkgs
ijkgs ijkgs ijkgs
ijkgs
ijkgs ijkgs
ijkgs
ijkgs
ijkgs
ijkgs ijkgs
ijkgs
A n 1
A n 2 A n 1 A n 2 wenn 1
A n 2
A n A n 1
A n 2
A n 2
A n 1
A n 1 A n 2 wenn 1
A n 2
  (5.17) 
 
Die in diesem Modell genutzten Parameter der Schrittweitenfestlegung führen zu einem stabilen 
und schnellen Konvergenzverhalten. Die „geglätteten“ Aufwände gehen anschließend in die 
Berechnung der Verkehrsnachfrage ein. 
 
 
5.2 Modellierung der Verkehrsnachfrage  
5.2.1 Erzeugung  
Analog zu Kapitel 4.2.3 wird die Verkehrserzeugung mit dem Kennwertmodell im Modell EVA-
RV mit den entsprechenden Randsummenbedingungen berechnet. Weiter soll auf die direkte 
Berechnung der Verkehrserzeugung an dieser Stelle nicht eingegangen werden, da sie bereits 
ausführlich vorgestellt wurde. Weiterentwicklungen bzw. Modifikationen sind am 
Kennwertmodell von LOHSE, in Bezug auf die Modellierung des ruhenden Verkehrs, zur 
Berechnung der Verkehrserzeugung nicht notwendig. 
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5.2.1.1 Zeitscheiben und Tagesganglinien 
Wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, erfordert die Berechnung des ruhenden Verkehrs a priori 
die Verwendung von Zeitscheiben. Neben der Tatsache, daß sich Parkstände im Tagesgang füllen 
bzw. leeren und somit zwischen den Zeitscheiben Verdrängungen auftreten können, existiert ein 
weiterer Grund für eine a-priori-Anwendung von Zeitscheiben. Ein zuerst berechneter 
durchschnittlicher Tageswert der Parkstandsbelegung mit anschließendem Herunterbrechen auf 
Zeitscheiben, würde systematische Fehler ergeben. Die Spitzen der Parkstandsbelegung würden 
aufgrund der entsprechenden Durchschnittsbildung im Tagesgang abgeschwächt. Im Laufe eines 
Tages wären demnach bei kurzzeitigen Kapazitätsüberschreitungen der Parkstände andere 
Aufwände und damit eine andere Ziel- und/oder Verkehrsmittelwahl zu erwarten, als bei einer a-
priori-Berechnung mit Zeitscheiben. 
 
Um diesen Fehler zu vermeiden, wird bereits die Verkehrserzeugung innerhalb der 
Verkehrsnachfragemodellierung zeitscheibenfein berechnet. Dazu werden die spezifischen 
tagesbezogenen Verkehrs- und Verhaltensdaten (z. B.: spezifisches Verkehrsaufkommen, 
Erzeugungsraten) auf die Anteilswerte der entsprechenden Tagesganglinien der Quelle-Ziel-
Gruppen heruntergebrochen. In der Regel werden dazu quellseitige Tagesganglinien genutzt. 
Diese können aus den entsprechenden Befragungssystematiken extrahiert werden. 
 
Jedoch sind bei bestimmten Quelle-Ziel-Gruppen nach Möglichkeit zielseitige Tagesganglinien28 
anzuwenden. Im Gegensatz zu quellseitigen Ganglinien wird bei diesen Ganglinien nicht der 
Fahrtbeginn, sondern das Fahrtende betrachtet und somit ein genaueres Abbild des 
Verkehrsgeschehens geschaffen. So wird beispielsweise der Startzeitpunkt einer Ortsveränderung 
der Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Arbeiten nicht durch das Verlassen der Wohnung, sondern 
durch den Arbeitsbeginn bestimmt. Diese Tagesganglinien können ebenfalls durch die 
verschiedenen Erhebungssysteme ermittelt werden. Allerdings sind dazu vereinzelt Änderungen 
an den Befragungsmethodiken vorzunehmen. 
 
Die Bestimmung des Zeitscheibenmaßes erfolgt zunächst mit Hilfe eines Perzentils. Dabei 
wird die zeitliche Ausdehnung einer Zeitscheibe so bestimmt, daß in ihr mindestens ein fest zu 
definierender Teil aller Fahrten beginnt und endet. Zur Ermittlung des Perzentilwertes können 
Reisezeitverteilungen genutzt werden. 
 
                                                     
28 Die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen werden durch die Verwendung von quell- oder zielseitigen Tagesganglinien nicht 
beeinflußt. 
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Wenn sich beispielsweise bei einem 90%-Perzentil der Reisezeit ein Wert von 40 min ergibt, 
bedeutet dies, daß mindestens 90% aller Fahrten nicht länger als 40 min dauern. Für die 
Angebots- und Nachfragemodellierung wäre zunächst eine Zeitscheibenbreite von 1h zu wählen, 
da die Ausdehnung der Zeitscheiben auf einen dem konkreten Fall entsprechenden sinnvollen 
Wert aufgerundet werden sollte. 
Abbildung 5-12: Beispiel eines 90%-Perzentils 
Die Abfahrts- bzw. Ankunftszeitpunkte innerhalb einer Zeitscheibe sind gleichverteilt. Somit 
wird ein Großteil der Fahrten komplett innerhalb der Zeitscheibe absolviert. Es ist jedoch auch 
anzumerken, daß nicht alle Ortsveränderungen im realen Verkehrsgeschehen frühestens zu 
Beginn einer Zeitscheibe starten bzw. spätestens am Ende einer Zeitscheibe aufhören 
(vgl. Fahrten a bzw. b in Abbildung 5-13). Es existieren ebenfalls Fahrten, die in einer 
Zeitscheibe beginnen und in einer späteren enden bzw. umgekehrt, obwohl sie innerhalb des o. g. 
Perzentils liegen (vgl. Fahrten c in Abbildung 5-13). Diese Fahrten werden über die 
maßgebenden Zeitpunkte (entweder Beginn bei quellseitigen Tagesganglinien oder Ende bei 
zielseitigen Tagesganglinien) den jeweiligen Zeitscheiben zugeordnet. 
Abbildung 5-13: Überlagerung der Zeitscheiben 
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Da die Zeitscheibeneinteilung zu  einer geeigneten Uhrzeit beginnen muß, beispielsweise für die 
Erhebung der Grundbelegung eines Parkstandes (vgl. Kapitel 5.2.1.2) oder den 
Randsummenausgleich (vgl. Kapitel 5.2.1.3), baut sich das Problem, hervorgerufen durch die 
Höhe der absoluten Beträge von Ortsveränderungen, erst zu den Spitzenzeiten im 
Verkehrsgeschehen auf. Allerdings ist davon auszugehen, daß diese 
Überlagerungsortsveränderungen in beide Richtungen einer Zeitscheibe in die benachbarten 
Zeitscheiben ausstrahlen. Demnach kompensiert sich dieser „Fehler“ größtenteils. Da in dieser 
Ausarbeitung ein makroskopisch-statistisches Modell beschrieben wird, ist diese Vorgehensweise 
hinreichend genau. 
 
Längere Fahrten, die über einen hohen Perzentilwert hinausgehen, dienen meistens dem 
Verlassen des Untersuchungsgebietes. Sie werden mit betrachtet, allerdings an der Zeitscheiben-
grenze „abgeschnitten“. Damit ist gewährleistet, daß diese Fahrten im Netz vorhanden sind und 
dieses belasten. 
 
Die endgültige Ermittlung der Ausdehnung einer Zeitscheibe darf jedoch nicht nur unter 
Beachtung des Perzentils geschehen. Auch die Klassenbreiten der Parkdauerverteilungen sowie 
der Tagesganglinien müssen beachtet werden. Diese sind wiederum von den zur Verfügung 
stehenden empirischen Daten abhängig. 
 
5.2.1.2 Ermittlung der maximalen Quell- und Zielpotentiale 
Die in Kapitel 5.1 modellierten Netzelemente des fließenden und ruhenden Verkehrs, im 
besonderen die Anzahl der Stellplätze, stellen die Grundlage für die Berechnung der maximalen 
Quell- und Zielverkehrspotentiale des Kraftfahrzeugverkehrs dar. Über die ausgelesenen 
Aufwandskenngrößen werden die für die Berechnung benötigten Daten des Angebotsmodell in 
die Nachfrageberechnung übertragen (vgl. Kapitel 5.1.1 und 5.1.2). 
 
Bei der Ermittlung der maximalen Quell- und Zielverkehrspotentiale werden in diesem Kapitel 
zunächst nur die Parkstände betrachtet, die im Angebotsmodell an genau einen Verkehrsbezirk 
angebunden und somit nicht fremdangebunden sind (vgl. Kapitel 5.1.1.3). 
 
Um die maximalen Quell- und Zielverkehrspotentiale für die Nachfrageberechnung zu ermitteln, 
muß die Anzahl der maximal freien Stellplätze des Zielverkehrs maxjkgsZ  und die Anzahl der 
maximal möglichen Quellverkehre maxikgsQ  pro Verkehrsmittel, Quelle-Ziel-Gruppe und 
Zeitscheibe bestimmt werden. 
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Grundlegend kann dazu eine Differenzensummenmethode genutzt werden. 
( ) ( ) ( )− − −= + −
= −
=
jkgs jkg s 2 jkg s 1 jkg s 1
max
jkgs jkgs jkgs
max
ikgs jkgs
A A Z Q
Z P A
Q A
        (5.18) 
 
Durch die Einbeziehung der Zeitscheiben ( −s 2 ) bzw. ( −s 1) setzt diese 
Differenzensummenmethode den Zeithorizont der Parkstandsbetrachtung an das Ende der 
Zeitscheibe ( −s 1) bzw. an den Anfang der aktuellen Zeitscheibe s. Demzufolge werden die 
Informationen, die zur Ermittlung der freien Stellplätze notwendig sind, nur aus den 
vorangegangenen abgeschlossenen Zeitscheiben bezogen. Dies begründet sich in der Annahme, 
daß nicht bekannt sei, ob innerhalb der aktuellen Zeitscheibe erst alle Quellverkehre den 
Parkstand verlassen und erst danach sämtliche Zielverkehre auf dem Parkstand eintreffen, oder 
umgekehrt. Für die zeitscheibenfeine Berechnung ist ein Startwert der Grundbelegung eines 
Parkstandes zu erheben. Dessen Ermittlung sollte zu einer geeigneten Zeit stattfinden. BAIER ET 
AL. (vgl. [5] S.111) definieren diesen Zeitpunkt als „[...] Zeit der Verkehrsruhe [...]“. 
 
Bei der Differenzensummenmethode nach Gleichung (5.18) ist zu erkennen, daß zunächst der 
gesamte Zielverkehr den Parkstand erreicht, bevor der Quellverkehr den Parkstand verläßt. Somit 
ergibt sich bei dieser Methode ein geringeres maximales Zielverkehrspotential als dies tatsächlich 
der Fall sein dürfte, da am Ende der Zeitscheibe die Stellplätze des Quellverkehrs unbelegt sind. 
 
Lupenbetrachtung des Quell- und Zielverkehrs 
Ausgangspunkt der Überlegung ist, daß der Quellverkehr innerhalb einer Zeitscheibe Stellplätze 
freigibt, die wiederum dem Zielverkehr der gleichen Zeitscheibe zur Verfügung stehen. Um eine 
zielseitige Verschiebung des maßgebenden Betrachtungszeitpunkt vom Ende der zuletzt 
betrachteten Zeitscheibe in die Mitte der aktuellen Zeitscheibe zu bewirken und damit eine 
größere Annäherung an die Realität zu erreichen, wird eine Zwischenrechnung eingeführt. 
 
Daher ist ein Verfahren zur Ermittlung der maximalen Zielpotentiale zu nutzen, bei dem der 
Zielverkehr auf die vom Quellverkehr im Laufe der Zeitscheibe freigegebenen Stellplätze 
zugreifen kann. In der modelltheoretischen Umsetzung bedeutet dies, daß die maximalen 
Potentiale zunächst parallel zu Gleichung (5.18) zu ermitteln sind. 
( ) ( ) ( )− − −= + −
= −
=
jkgs jkg s 2 jkg s 1 jkg s 1
*max
jkgs jkgs jkgs
max
ikgs jkgs
A A Z Q
Z P A
Q A
        (5.19) 
A Anzahl der Fahrzeuge auf dem Parkstand 
P Grundgesamtheit der Stellplätze 
* vorläufiges maximales Zielpotential 
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Allerdings werden die maximalen Zielverkehrspotentiale nur als vorläufige Potentiale in einer 
ersten iterativen Berechnung29 genutzt. In diesem Zwischenschritt werden die 
Quellverkehrsaufkommen (nicht die Quellverkehrspotentiale!) mit Hilfe der vorläufigen 
Zielverkehrspotentiale ermittelt. Dies ist zulässig, da die Wahl der Quelle unabhängig von der 
Wahl des Zieles ist (vgl. Kapitel 4.2.4.1). 
 
Durch die Kenntnis der Quellverkehrsaufkommen der aktuellen Zeitscheibe, können 
anschließend die maximalen Zielverkehrspotentiale ermittelt werden. 
= + ⋅
=
*max max
jkgs jkgs ikgs
max
ikgs jkgs
Z Z Q a
Q A
          (5.20) 
 
Mit den entsprechend angepaßten maximalen Zielverkehrspotentialen ist nunmehr die 
Berechnung der endgültigen Zielverkehre in einer zweiten iterativen Berechnung möglich 
(vgl. Kapitel 5.2.2). 
 
Bedingt durch die Addition des in der Zeitscheibe freigegebenen Potentialanteils des 
Quellverkehrs, wird der Zeithorizont in die betrachtete Zeitscheibe hinein verlegt. Somit kann 
der Zielverkehr einen Teil der vom Quellverkehr freigegebenen Stellplätze nutzen. 
 
Der Parameter a gibt dabei den anteiligen Wert des quellseitig freiwerdenden Potentials an, den 
der Zielverkehr in der gleichen Zeitscheibe nutzen kann. Der eingeführte Parameter ist von der 
allgemeinen Verkehrssituation, aber im besonderen auch vom Parkdruck abhängig. Bei sehr 
hohem Parkdruck werden alle freiwerdenden Stellplätze des Quellverkehrs in der selben 
Zeitscheibe durch Zielverkehre gefüllt ( =a 1). Bei geringerem Parkdruck geschieht dies nicht 
( <a 1 ). 
 
Mit diesem Verfahren ist eine bessere Abbildung des Verkehrsgeschehens zwischen Quell- und 
Zielverkehr auf Parkständen möglich. Weiterhin ergibt sich ein Glättungseffekt, da besonders bei 
großen Quell- und Zielverkehrsströmen der Quellverkehr beachtliche Ressourcen für den 
Zielverkehr freigibt und somit langwieriges Einschwingen verhindert. 
 
                                                     
29 Dieser Berechnungsschritt wird erst in den iterativen Berechnungen des Modells mit harten, weichen oder elastischen 
Randsummenbedingungen durchgeführt (vgl. Kapitel 5.2.2). 
a Parameter 
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Betrachtung mehrerer Quelle-Ziel-Gruppen 
Falls mehrere Quelle-Ziel-Gruppen den gleichen Parkstand und damit die gleichen Stellplätze 
eines Verkehrsbezirkes nutzen dürfen (z. B.: unbewirtschafteter Parkstand ohne Restriktionen), 
ist die Reihenfolge der Berechnung der Quelle-Ziel-Gruppen ebenfalls zu beachten. Denn die 
Stellplätze die in einer vorangegangenen QZG-Berechnung belegt wurden, stehen innerhalb der 
Nachfrageberechnung der gleichen Zeitscheibe für die nächste Quelle-Ziel-Gruppe nicht mehr 
zur Verfügung. Die Anzahl der maximal freien Stellplätze würde sich demnach wie folgt ergeben: 
( )
( )
= −
= −
∑
∑
**
**
**
**
*max max max
jkgs jkgs jk g s
g
*max max max
ikgs ikgs ik g s
g
Z Z Z
Q Q Q
         (5.21) 
 
Wie zu erkennen ist, können bei diesem Berechnungsansatz zuerst berechnete Quelle-Ziel-
Gruppen die Potentiale voll ausschöpfen. Dagegen besteht die Möglichkeit, daß den am Ende 
berechneten Quelle-Ziel-Gruppen keine Potentiale mehr zu Verfügung stehen würden. Da dies 
aus modelltheoretischer und praktischer Sicht als nicht zielführend angesehen werden kann, soll 
ein geeigneterer Ansatz vorgestellt werden. 
 
Grundlage dieses Ansatzes ist die Annahme, daß die Ankunft bzw. der Abfluß von 
Verkehrsteilnehmern verschiedener Quelle-Ziel-Gruppen in einem Verkehrsstrom gleichverteilt 
ist. Somit ist die mittlere Eintreffwahrscheinlichkeit eines Fahrzeuges einer bestimmten Quelle-
Ziel-Gruppe gleich dem anteiligen Auftreten der Quelle-Ziel-Gruppe im Verkehrsstrom. Die 
Anteile einer Quelle-Ziel-Gruppe im Verkehrsstrom werden über die errechneten Startlösungen 
der Quelle-Ziel-Gruppen im Modell EVA-RV ermittelt. 
 
Diese Anteilswerte werden mit dem gesamten zur Verfügung stehenden maximalen Quell- und 
Zielverkehrspotential einer Quelle-Ziel-Gruppe multipliziert. 
= ⋅
= ⋅
jkgs
ikgs
* Zmax max
jkgs jkgs
* Qmax max
ikgs ikgs
Z Z x
Q Q x
           (5.22) 
 
An dieser Stelle soll eine Vereinfachung eingeführt werden. Um die Anzahl der Indizes niedrig zu 
halten, werden innerhalb des Modells EVA-RV maxjkgsZ  als 
max
jkZ  und 
max
jkgsQ  als 
max
ikQ  ausgedrückt. 
Die zeitscheibenfeine und QZG-feine Berechnung geht aus den jeweiligen Modell-
beschreibungen hervor (vgl. z. B. Kapitel 5.2.2). 
 
* freies Potential vor Einbeziehung des Berechungsergebnisses 
 der vorherigen Quelle-Ziel-Gruppen 
** bereits berechnete Quelle-Ziel-Gruppen, welche ebenfalls den 
 entsprechenden  Parkstand benutzen 
* Anzahl der freien Stellplätze vor Einbeziehung des Anteilswertes 
x Anteilswert aus der Startlösung 
Modellentwicklung 99 
PR-Funktion 
Wie bereits in Kapitel 5.1.1.2 erwähnt, ist bei PR-Funktionen die Verkehrsstärke M zusätzlich 
von der Grundbelegung des Parkstandes aus der vorangegangenen Zeitscheibe abhängig. Denn 
die bereits auf dem Parkstand befindlichen Fahrzeuge beeinflussen die Aufnahmefähigkeit des 
Parkstandes30. Folglich ist der in der Verkehrsnachfrage berechnete Zielverkehrsstrom und die 
Grundbelegung des Parkstandes zusammenzufassen. 
 
Über die Gleichungen (5.19) und (5.20) ist eine Bestimmung der Anzahl der auf dem Parkstand 
befindlichen Fahrzeuge möglich. Aus diesen Werten berechnet sich der im 
Verkehrsangebotsmodell umzulegende Zielverkehrsstrom des entsprechenden Parkstandes 
(Verkehrsstärke M in der PR-Funktion) durch 
( ) ( )( )−= + − ⋅∑ ∑jks jkgs ikgsjkg s 1
g g
M Z A Q a    .       (5.23) 
 
Das über alle Quelle-Ziel-Gruppen aggregierte Zielverkehrsaufkommen ∑ jkgs
g
Z  ergibt sich als 
Ergebnis der iterativen Berechnung der Verkehrsverteilung und -aufteilung. 
 
Fremdangebundene Parkstände 
Die bisherigen Betrachtungen der maximalen Quell- und Zielverkehrspotentiale bezogen sich 
ausschließlich auf Parkstände, die im Verkehrsangebotsmodell an genau einen Verkehrsbezirk 
angebunden waren und somit im Verkehrsnachfragemodell eindeutig zuordenbar sind. Bei der 
Betrachtung fremdangebundener Parkstände, zur Abbildung der Parkverdrängungsverkehre 
(vgl. Kapitel 5.1.1.3), lassen sich die Parkstände jedoch nicht vorbehaltlos den entsprechenden 
Verkehrsbezirken zuordnen. Denn hier können mehrere Verkehrsbezirke gemeinsam einen 
Parkstand und damit gemeinsam dessen Parkstandspotential nutzen. Die Lösung dieses Problems 
ist allerdings vom Umlegungsergebnis abhängig und soll demnach erst nach der Betrachtung der 
Umlegung in Kapitel 5.3 behandelt werden. 
 
5.2.1.3 Randsummenausgleich 
Bei zeitscheibenfeiner Nachfrageberechung bedarf der Randsummenausgleich ebenfalls einer 
speziellen Betrachtung, da sich das in Kapitel 4.2.3.4 vorgestellte Verfahren auf einen gesamten 
Tag bzw. kompletten Berechnungszeitraum bezieht. 
                                                     
30 Im Gegensatz zu Strecken, wo der MIV der vorangegangenen Zeitscheiben abgeflossen ist und der Verkehrsstrom der 
aktuellen Zeitscheibe alleinig den Auslastungsgrad der Strecke bestimmt. Dies gilt allerdings nicht für dynamische Umlegungs-
modelle. 
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In zeitscheibenfeinen Nachfragemodellen sind für einen Randsummenausgleich zwei zusätzliche 
Bedingungen zu nennen: 
- Alle Zeitscheiben müssen vor einem Randsummenausgleich aggregiert werden, da dieser die 
Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 in der Verkehrserzeugung 
bezogen auf einen ganzen Tag ändert. 
- Da der Randsummenausgleich erst berechnet werden kann, wenn sich alle Fahrten wieder in 
ihrem „Heimatbezirk“ befinden31, sollte die Zeitscheibeneinteilung zu einer geeigneten 
Uhrzeit beginnen. Beispielsweise drei Uhr; zu dieser Zeit sind in aller Regel die Rundfahrten 
der Verkehrsteilnehmer, die zu Asymmetrien führen, beendet. 
 
Trifft 
≠∑∑ ∑∑igs jgs
g s g s
Q Z          (5.24) 
zu, ist eine Modifizierung des Quell- und Zielverkehrsaufkommens der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 
3 notwendig. Die anschließende Berechnung der vorläufigen Quell- und Zielverkehrs-
aufkommen ° °( )jiQ ; Z  erfolgt analog zu Gleichung (4.10). 
 
Um die Gleichung 
=∑∑ ∑∑igs jgs
g s g s
Q Z          (5.25) 
zu erfüllen, können die vorläufigen Quell- und Zielverkehrsaufkommen unter den folgenden 
erweiterten Bedingungen entsprechend verändert werden: 
- alle Zeitscheiben wurden berechnet 
- alle Rundfahren sind abgeschlossen bzw. alle Fahrzeuge befinden sich wieder in ihren 
„Heimatbezirken“ 
- die Anzahl der Quellverkehrsbezirke ist gleich der Anzahl der Zielverkehrsbezirke 
- das Quellverkehrsaufkommen und Zielverkehrsaufkommen aller Verkehrsbezirke jeder 
Quelle-Ziel-Gruppe ist bekannt, außer von Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 
- das Gesamtverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 fällt groß genug aus, um die 
Asymmetrien der anderen Quelle-Ziel-Gruppen zu kompensieren, ohne die Berechnung zu 
verfälschen 
                                                     
31 Bei Betrachtungen eines räumlich und zeitlich geschlossenen Verkehrsgeschehens wird davon ausgegangen, daß Personen das 
Untersuchungsgebiet nicht länger als die betrachtete Zeitspanne verlassen. Dies gilt ebenso reziprok für Besucher. 
g Laufindex der Quelle-Ziel-Gruppen (g = 1,...,h) 
s Laufindex der Zeitscheiben (s = 1,...,t) 
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Dazu werden zunächst die Gesamtverkehrsaufkommen (GQi, GZj) der QZG-Typen 1 und 2 
ermittelt. 
≠
≠
=
=
∑∑
∑∑
i igs
g h s
j jgs
g h s
GQ Q
GZ Z
          (5.26) 
 
Parallel zu Kapitel 4.2.3.4 erfolgt eine Maximumbildung. 
{ }
{ }
∆ = −
∆ = −
i j i
j i j
Q max 0;GZ GQ
Z max 0;GQ GZ
         (5.27) 
 
Mit den berechneten Korrekturwerten wird das endgültige Quell- und Zielverkehrsaufkommen 
der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 bestimmt. 
°
°
∆ 
 = ⋅ − + ∆   
∆ 
 = ⋅ − + ∆ 
 
 
∑
∑
∑
∑
i
i
ihs ii
s
j
j
jjhs j
s
Q
Q Q 1 Q
V
Z
Z Z 1 Z
V
        (5.28) 
 
Die Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 liegen jetzt in  
aggregierter Form über alle Zeitscheiben vor. Diese Korrekturgesamtwerte müssen anschließend 
auf die Quell- und Zielverkehrsaufkommen der einzelnen Zeitscheiben heruntergebrochen 
werden. 
( ) ( )= ⋅ = ⋅∑ ∑ihs ihs hs jhs jhs hss sQ Q x bzw. Z Z x       (5.29) 
 
5.2.2 Simultane Verteilung und Aufteilung  
Die Berechnung der Ver- und Aufteilung des fließenden und ruhenden Verkehrs erfolgt in einer 
Weiterentwicklung des EVA-Modells. Dabei werden verkehrsbezirksbezogene Beschränkungen 
einzelner Verkehrsarten für harte, weiche und elastische Randsummenbedingungen eingeführt. 
Für die entwickelten Verfahren werden die mathematischen Ansätze zur Informations-
gewinnminimierung sowie die MULTI-Lösungsverfahren in den folgenden Abschnitten 
beschrieben. 
 
x Anteilswert der Tagesganglinie 
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5.2.2.1 Systemlösung mit harten Randsummenbedingungen 
Entsprechend Kapitel 4.2.4.8 kann die Kurzschreibweise des EVA-Grundmodells um ziel- und 
quellseitige Restriktionen zur Parkstandsmodellierung erweitert werden. 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ijk ijk i j k jk ikv BW fq fz fa faz faq         (5.30) 
 
Dabei gelten folgende Randsummenbedingungen: 
=
=
=
≤
≤
∑∑
∑∑
∑∑
∑
∑
ijk i
j k
ijk j
i k
ijk k
i j
max
ijk jk
i
max
ijk ik
j
v Q
v Z
v VK
v Z
v Q
          (5.31) 
 
Die Randsummen- bzw. Nebenbedingungen stimmen weitgehend mit denen des EVA-Modells 
mit harten Randsummenbedingungen überein. Nur die Bedingungen 
≤
≤
∑
∑
max
ijk jk
i
max
ijk ik
j
v Z
v Q
           (5.32) 
werden für die Teilsummen der Ziele j bzw. der Quellen i in Verbindung mit den 
Verkehrsmitteln k hinzugefügt. 
 
Dadurch kann eine Bedingung formuliert werden, die auf Ziele bzw. Quellen und die 
entsprechenden Verkehrsmittel mit einer Restriktion wirkt. Auf diese Weise können 
verkehrsbezirksbezogene Parkstandskapazitäten in das Modell eingebracht werden. 
 
Aus den Gleichungen (5.30) und (5.31) kann ein konvexes Optimierungsproblem 
( )
  
= ⋅ − →      
∑∑∑ ijkijk ijk ijk ijk
i j k ijk
v
I v BW v ln v Min!
BW
     (5.33) 
gebildet werden. 
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Daraus kann die LAGRANGE-Funktion 
      Φ = ⋅ − + λ ⋅ − + µ ⋅ −              
    + ν ⋅ − + ο ⋅ − + σ ⋅ −    
    
∑∑∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑ ∑∑ ∑ ∑∑ ∑
ijk
ijk ijk i ijk i j ijk j
i j k i j k j i kijk
max max
k ijk k jk ijk jk ik ijk ik
k i j j k i i k j
v
v ln v v Q v Z
BW
v A v Z v Q
 (5.34) 
mit den KUHN-TUCKER-Bedingungen 
( )
( )
 
+ λ + µ + υ + ο + σ = 
 
− =
− =
− =
− ≤
− ≤
ο ≥ 

σ ≥ 
ο ⋅ − =


σ ⋅ − = 

∑∑
∑∑
∑∑
∑
∑
∑∑ ∑
∑∑ ∑
ijk
i j k jk ik
ijk
ijk i
j k
ijk j
i k
ijk k
i j
max
ijk jk
i
max
ijk ik
j
jk
ik
max
jk ijk jk
j k i
max
ik ijk ik
i k j
v
ln 0
BW
v Q 0
v Z 0
v VK 0
v Z 0
v Q 0
0
Nichtnegativitätsbedingungen
0
v Z 0
Ko
v Q 0
mplementaritätsbedingungen
    (5.35) 
abgeleitet werden. Die Herleitung und Anwendung der Nichtnegativitätsbestimmungen und 
Komplementaritätsbedingungen ist äquivalent zu Kapitel 4.2.4.6. 
 
Dabei ist 
 
+ λ + µ + υ + ο + σ =  
 
ijk
i j k jk ik
ijk
v
ln 0
BW
       (5.36) 
gleichbedeutend mit 
( )( )λ + µ + υ + ο + σ= ⋅ − i j k jk ikijk ijkv BW exp        (5.37) 
und bildet folglich die Kurzschreibweise des Modells EVA-RV ab. 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ijk ijk i j k jk ikv BW fq fz fa faz faq         (5.38) 
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Parallel zu Kapitel 4.2.4.5 kann ein MULTI-Modell für das Modell EVA-RV mit harten 
Randsummenbedingungen erstellt werden, daß approximativ die Lösung berechnet. Hierzu 
kann (5.38) mit den Nebenbedingungen (5.31) auch wie folgt ausgedrückt werden: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( ) ( ) ( )
+ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +
ijk ijk i j k jk ik
ji k
ijk jk ik
i j k
v p 1 v p fq p 1 fz p 1 fa p 1 faz p 1 faq p 1 f p 1
z pq p a p
v p faz p 1 faq p 1 f p 1
q p z p a p
 (5.39) 
 
Dabei gilt: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
= = =
⋅ +
=
⋅
⋅ +
=
⋅
⋅ +
=
⋅
      + = + = + =   
     
∑∑
∑∑
∑∑
ji k
i j k
i j k
ijk j k
j k
i
i
ijk i k
i k
j
j
ijk i j
i j
k
k
max max
jk ik
jk ik
jk ik
ZQ VKq p ; z p ; a p
Q p Z p VK p
v p z p a p
q p
2 Q p
v p q p a p
z p
2 Z p
v p q p z p
a p
2 VK p
Z Q Vfaz p 1 min 1; ; faq p 1 min 1; ; f p 1
Z p Q p V p
 (5.40) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = = = =i j k jk ik ijk ijkfq fz fa faz faq f 1 und v BW1 1 1 1 1 1 1  
 
Durch den fazjk-Faktor werden die Wirkungen der Restriktionen im Modell abgebildet. Ergibt 
sich bei der Berechnung ≤ maxijk jkv Z , d. h., der Verkehrsstrom zu einem Ziel j mit dem 
Verkehrsmittel k ist kleiner als die Aufnahmefähigkeit des Zieles j bezogen auf das 
Verkehrsmittel k, so entsteht durch =jkfaz 1  keine Restriktion. Ist dagegen >
max
ijk jkv Z , so wird 
<jkfaz 1  und dämpft ijkv . 
 
Die gleiche Aussage kann für den faqik-Faktor getroffen werden. Eine Beschränkung des 
Quellverkehrs i einer Verkehrsart k muß erfolgen, um sicherzustellen, daß nicht mehr 
Quellverkehr einer Verkehrsart entsteht als maximal an der Quelle vorhanden ist. An einem 
Beispiel verdeutlicht heißt das, Verkehrsteilnehmer können nicht mehr Pkw als Verkehrsmittel 
des Quellverkehrs benutzen, als ihnen maximal auf den angebundenen Parkständen des 
Verkehrsbezirkes zur Verfügung stehen. 
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Modifikationen und Festlegungen  
Für das Modell EVA-RV sollen weitere notwendige Veränderungen vorgestellt werden, die alle 
Randsummenbedingungen betreffen. Dabei gelten die Ausführungen für zielseitige Restriktionen, 
soweit nicht anders erwähnt, gleichzeitig für quellseitige Restriktionen. 
• Das Iterationsverfahren kann durch die Minimumbildung des fazjk-Faktors, gerade bei 
? maxijk jkv Z , wesentlich mehr Zeit in Anspruch nehmen als die Berechnung ohne zielseitige 
Einschränkung einer Verkehrsart. Deshalb soll zur Beschleunigung des Verfahrens eine 
Dämpfung des Faktors fazjk(p) bei >
max
ijk jkv Z  über einen Parameter x eingeführt werden. 
( ) ( )
   = < <      
xmax
jk
jk
jk
Z
faz p min 1; wobei 0 x 1
Z p
     (5.41) 
 
Verschiedene Testrechnungen belegen, daß der Dämpfungsparameter keinen signifikanten 
Einfluß auf das Ergebnis besitzt und somit genutzt werden kann. Bei sehr kleinem und sehr 
großem x verringert sich allerdings die Anzahl der Iterationen nicht bedeutsam. Die Anzahl 
der Iterationsschritte ist bei einer Anwendung des Parameterwertes von 0,4 bis 0,6 am 
geringsten, so daß =x 0,5  gewählt werden sollte. 
 
• Die Berechung von vijk erfolgt, wie bereits im Kapitel 5.2.1.2 erwähnt, im ersten 
Iterationszyklus zunächst ohne Beschränkungen der Parkstände ( ( ) =jkfaz p 1). Damit soll 
vermieden werden, daß die Verkehrsströme vijk bereits in den ersten Iterationsschritten durch 
Parkraumbeschränkungen beeinflußt und an deren Grenzen gehalten werden. Dies könnte in 
den ersten Iterationsschritten bei großen Differenzen zwischen der Startlösung BWijk und  
dem durch die Randsummen bedingten vijk auftreten. Ist der Iterationszyklus ohne Beschrän-
kungen der Parkstände beendet und die Anteile der Quelle-Ziel-Gruppen im Verkehrsstrom 
extrahiert, schließt sich die Berechnung mit Beschränkungen der Parkstände an. 
 
Die Berechnung mit Wirkung von Parkstandsrestriktionen erfolgt in zwei Schritten. Zunächst 
wird die Berechnung mit der zielseitiger Lupenbetrachtung des Quell- und Zielverkehrs zur 
Ermittlung der endgültigen maximalen Zielverkehrspotentiale durchgeführt. Dabei werden die 
errechneten Werte des Berechnungszyklus ohne Parkstandsrestriktionen als Startlösung 
genutzt. Im zweiten Schritt können die Verkehrsströme, unter der Beachtung der jetzt 
vorhandenen endgültigen maximalen Quell- und Zielverkehrspotentiale, ebenfalls endgültig 
berechnet werden. Die Werte der vorangegangenen Iteration stellen wiederum die Startlösung 
dar. 
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• Die Genauigkeit der iterativen Lösung im Modell EVA-RV bedingt sich durch zwei 
Abbruchkriterien. Das erste Abbruchkriterium bzw. der erste Genauigkeitsfaktor (GF1) 
überprüft die Übereinstimmung der vorgegebenen Randsummen mit den in den 
Iterationsschritten berechneten Verkehrsströmen (vgl. LOHSE ET AL. [69] S. 196). 
( )
− ≤
⋅
j
j n j
Z 1
1
Z GF1 Z
         (5.42) 
 
Der zweite Genauigkeitsfaktor (GF2) bezieht sich auf das Verhältnis des maximalen 
Zielpotential maxjkZ  und der Randsumme ( )jkZ p . 
( )
≤
max
jk
jk
Z
GF2
Z p
          (5.43) 
 
Erst wenn beide Kriterien erfüllt sind, wird die Iteration abgebrochen. 
 
• Der als Abbruchparameter genutzte Faktor legt überdies die zulässige Elastizität bzw. die 
Überlastung der Parkstände fest. Wird beispielsweise die Iteration bei einem Wert =GF2 0,8  
abgebrochen, werden die Parkstände 20% überlastet, obwohl eigentlich keine Stellplätze mehr 
zur Verfügung stehen. 
 
Welche Aufwandsauswirkungen bei der Überbelegung der Parkstände entstehen, wird durch 
die PR-Funktionen im Angebotsmodell bestimmt (vgl. Kapitel 5.1.1.2). So können illegale 
Parkverkehre ungefähr abgebildet werden. Genauere Abbildungen können nur über 
umfangreiche empirische Untersuchungen erreicht werden. Dies ist allerdings nicht 
Gegenstand dieser Arbeit. 
 
• Nach Abschluß der Berechnung mit Beschränkung der Parkstände muß überprüft werden, ob 
durch die Zielwahländerung Parkstände anderer Verkehrsbezirke nunmehr einer Überlastung 
unterliegen. Ist dies der Fall, muß eine erneute Berechnung erfolgen. Dazu sind die Ergebnisse 
der vorangegangenen Berechnung als Startwerte zu benutzen. 
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5.2.2.2 Systemlösung mit weichen Randsummenbedingungen 
Die Kurzschreibweise des Modells EVA-RV 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ijk ijk i j k jk ikv BW fq fz fa faz faq        (5.44) 
mit seinen Randsummenbedingungen 
=
≤
=
≤
≤
∑∑
∑∑
∑∑
∑
∑
ijk i
j k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
max
ijk jk
i
max
ijk ik
j
v Q
v Z
v VK
v Z
v Q
           (5.45) 
kann nach den bekannten Methoden aus den Kapiteln 4.2.4.6 und 5.2.2.1 hergeleitet werden. 
 
Wiederum kann das konvexe Optimierungsproblem 
( )
  
= ⋅ − →   ⋅   
∑∑∑ ijkijk ijk ijk ijkmax
i j k ijk j
v
I v BW v ln v Min!
BW Z
    (5.46) 
mit den Nebenbedingungen (5.45) aufgestellt werden. 
 
Ebenso ist der Sattelpunkt der zugehörigen LAGRANGE-Gleichung 
    
Φ = ⋅ − + λ ⋅ −     ⋅     
  + µ ⋅ − + υ ⋅ −  
   
  + ο ⋅ − + σ ⋅ −  
   
∑∑∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑ ∑ ∑∑
∑∑ ∑ ∑∑ ∑
ijk
ijk ijk i ijk imax
i j k i j kijk j
max
j ijk j k ijk k
j i k k i j
max max
jk ijk jk ik ijk ik
j k i i k j
v
v ln v v Q
BW Z
v Z v VK
v Z v Q
   (5.47) 
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unter den folgenden KUHN-TUCKER-Bedingungen zu bestimmen: 
 
+ λ + µ + υ + ο + σ =  ⋅ 
− =
− ≤
− =
− ≤
− ≤
µ ≥ 
ο ≥ 
σ ≥ 
 µ ⋅ − =  
ο ⋅
∑∑
∑∑
∑∑
∑
∑
∑ ∑∑
∑∑
ijk
i j k jk ikmax
ijk j
ijk i
j k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
max
ijk jk
i
max
ijk ik
j
j
jk
ik
max
j ijk j
j i k
jk
j k
v
ln 0
BW Z
v Q 0
v Z 0
v VK 0
v Z 0
v Q 0
0
0 Nichtnegativitätsbestimmungen
0
v Z 0



  − =    
 
σ ⋅ − = 
  
∑
∑∑ ∑
max
ijk jk
i
max
ik ijk ik
i k j
v Z 0 Komplementaritätsbedingungen
v Q 0
    (5.48) 
 
Die Nichtnegativitätsbestimmungen und Komplementaritätsbedingungen werden analog zu 
Kapitel 4.2.4.6 abgeleitet. 
 
Hierbei entspricht 
 
+ λ + µ + υ + ο + σ =  ⋅ 
ijk
i j k jk ikmax
ijk j
v
ln 0
BW Z
       (5.49) 
abermals 
( )( )λ + µ + υ + ο + σ= ⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
max
i j k jk ikijk ijk j
max
ijk j i j k jk ik
v BW Z exp
BW Z fq fz fa faz faq
   .     (5.50) 
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Um die Gleichung (5.50) mit den Nebenbedingungen (5.45) zu lösen, wird ein MULTI-Modell 
für das Modell EVA-RV mit weichen Randsummenbedingungen erstellt. Aus diesen 
Gleichungen entsteht: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +ijk ijk i j k jk ikv p 1 v p fq p 1 fz p 1 fa p 1 faz p 1 faq p 1 f p 1  (5.51) 
 
Die Potentiale Zjmax gehen bei der Berechnung mit dem MULTI-Modell in den Faktor fzj ein, da 
sie sich auf den gesamten Zielverkehr beziehen und somit den Faktor für alle Ziele beeinflussen 
müssen. 
 
Daraus ergibt sich: 
( ) ( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( ) ( ) ( )+ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +ji kijk ijk jk ik
i j k
z pq p a p
v p 1 v p faz p 1 faq p 1 f p 1
q p z p a p
  (5.52) 
mit: 
( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( )
( ) ( )
=
⋅ +
=
⋅
  = = −  
 ⋅ +
 =  − ⋅  
=
⋅ +
=
⋅
  + =  
  
∑∑
∑∑
∑∑
i
i
i
ijk j k
j k
i
i
max
j
j j
j j
ijk i k
i k
j
j j
k
k
k
ijk i j
i j
k
k
max
jk
jk ik
jk
Q
q p
Q p
v p z p a p
q p
2 Q p
Z1
z p min ; ; fz 0 1
fz p 1 Z p
v p q p a p
1
z p min ;
fz p 1 2 Z p
VK
a p
VK p
v p q p z p
a p
2 VK p
Z
faz p 1 min 1; ; faq
Z p
( ) ( ) ( ) ( )
  + = + = 
  
max
ik
ik
Q V
p 1 min 1; ; f p 1
Q p V p
 (5.53) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = = = =i j k jk ik ijk ijkfq fz fa faz faq f 1 und v BW1 1 1 1 1 1 1  
 
In Gleichung (5.53) ist deutlich zu erkennen, wie die Eigenschaft der weichen Randsummen-
bedingungen im Faktor fzj berechnet wird. Ebenfalls ist die Abbildung des ruhenden Verkehrs 
über die Einschränkung einer Verkehrsart durch fazjk bzw. faqik eingeschlossen. 
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Bei dem Verfahren zur Lösung des Modells EVA-RV mit weichen Randsummenbedingungen 
soll ebenfalls eine Modifikation erfolgen, um eine schnellere Konvergenz des Verfahrens zu 
erhalten. Zu Beginn eines Iterationsschrittes wird der Verkehrsstrom vijk neu berechnet. 
( ) ( ) ( ) ( )
( )
= ⋅ + + =ijk ijk
Vv p v p f p 1 wobei f p 1
V p
     (5.54) 
 
Dadurch geht das Verhältnis zwischen dem Gesamtverkehrsaufkommen der 
Randsummenbedingung und dem Gesamtverkehrsaufkommen des Iterationsschrittes p nicht nur 
über den Faktor f, sondern auch direkt über den Verkehrsstrom vijk in die Gleichung ein. Diese 
Normierung beschleunigt das Verfahren erheblich und gilt gleichermaßen für elastische 
Randsummenbedingungen. 
 
5.2.2.3 Systemlösung mit elastischen Randsummenbedingungen 
Wie in Kapitel 4.2.4.7 vorgestellt, wird bei elastischen Randsummenbedingungen die 
Bewertungswahrscheinlichkeit BWijk durch die zusätzliche Funktion gj beeinflußt. 
( )= ⋅ = ∑∑ijk* jijk j j ijk
i k
ZBW BW g wobei Z v        (5.55) 
 
Die Kurzschreibweise wird auch hier um den ruhenden Verkehr bzw. die Restriktion einer 
Verkehrsart erweitert. 
( )= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=
≤
=
≤
≤
∑∑
∑∑
∑∑
∑
∑
jijk ijk j i j k jk ik
ijk i
j k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
max
ijk jk
i
max
ijk ik
j
Zv BW g fq fz fa faz faq
v Q
v Z
v VK
v Z
v Q
       (5.56) 
 
Vergleichbar mit der Herleitung in Kapitel 4.2.4.7 kann die Lösung erneut als konvexes 
Optimierungsproblem 
( ) ( )
  
= ⋅ − − ⋅ →      
∑∑∑ ∑ijk jijk ijk ijk ijk j j
i j k jijk
v
ZI v BW v ln v Z ln g Min!
BW
   (5.57) 
mit den Nebenbedingungen aus (5.56) dargestellt werden. 
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Die LAGRANGE-Funktion bildet sich aus (5.55) und (5.56). 
( )
    
Φ = ⋅ − − ⋅ + λ ⋅ −          
    + ρ ⋅ − + µ ⋅ − + υ ⋅ −    
     
 + ο ⋅ − + σ ⋅ − 
 
∑∑∑ ∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑
∑∑ ∑ ∑∑
ijk
jijk ijk j j i ijk i
i j k j i j kijk
max
j ijk j j ijk j k ijk k
j i k j i k k i j
max ma
jk ijk jk ik ijk ik
j k i i k
v
Zv ln v Z ln g v Q
BW
v Z v Z v VK
v Z v Q
 
 
 
∑ x
j
  (5.58) 
 
Somit ergeben sich die folgenden KUHN-TUCKER-Bedingungen: 
( ) ( )
 
+ λ + ρ + µ + υ + ο + σ = 
 
− − − ρ =
− =
− =
− ≤
− =
− ≤
− ≤
µ ≥ 
ο ≥ 
σ ≥ 
µ ⋅ −
∑∑
∑∑
∑∑
∑∑
∑
∑
∑
ijk
i j j k jk ik
ijk
j jj j j
ijk i
j k
ijk j
i k
max
ijk j
i k
ijk k
i j
max
ijk jk
i
max
ijk ik
j
j
jk
ik
j ijk
j
v
ln 0
BW
Z Zln g G 0
v Q 0
v Z 0
v Z 0
v VK 0
v Z 0
v Q 0
0
0 Nichtnegativitätsbestimmungen
0
v
  =  
  
  ο ⋅ − =    
 
σ ⋅ − = 
  
∑∑
∑∑ ∑
∑∑ ∑
max
j
i k
max
jk ijk jk
j k i
max
ik ijk ik
i k j
Z 0
v Z 0 Komplementaritätsbedingungen
v Q 0
   .   (5.59) 
 
Aus diesen Bedingungen berechnet sich die optimale Lösung. 
( )( )
( ) ( ) ( )( )
λ + ρ + µ + υ + ο + σ= ⋅ −
λ + µ + υ + ο + σ= ⋅ ⋅ −
i j j k jk ikijk ijk
j j i j k jk ikijk j j
v BW exp
Z ZBW g exp G
     (5.60) 
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Durch die gesonderte Behandlung von fzj kann die Modellvorschrift formuliert werden. 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
j
*
ijk ijk i k jk ikv BW fq fz fa faz faq         (5.61) 
 
Dabei gilt: 
= µ >
⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑∑
max
j*
j i
ijk i k jk ik
i k
Z
fz falls 0
BW fq fa faz faq
    (5.62) 
( )= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ µ =∑∑* *j j j ijk i k jk ik i
i k
fz F fz BW fq fa faz faq falls 0     (5.63) 
 
Demnach ergibt sich für µ =i 0  
  =  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  
∑∑
max
j*
j j
ijk i k jk ik
i k
Z
fz min x ;
BW fq fa faz faq
   ,      (5.64) 
wobei 
( )= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑∑j j j ijk i k jk iki kx F x BW fq fa faz faq    .      (5.65) 
 
Mit einem MULTI-Modell für das Modell EVA-RV mit elastischen 
Randsummenbedingungen wird das System gelöst. Um die Lösung zu vereinfachen und damit 
zu beschleunigen, werden vorausgehend zwei Festlegungen getroffen: 
- Um die Werte xj nicht in jedem Iterationsschritt des Verfahrens iterativ approximieren zu 
müssen (vgl. Kapitel 4.2.4.7), wird im Modell EVA-RV für xj eine Potenzfunktion gewählt. 
 ( )
−α
 
=  
 
j
jj
j
Z
Zx
Z
          (5.66) 
- Der in der Potenzfunktion angegebene Zielwert jZ  entspricht dem maximalen 
Zielverkehrspotential maxjZ . 
 ( )
−α −α
   
= =   
   
j j
jj max
j j
Z Z
Zx
Z Z
        (5.67) 
 
Der Zielwert jZ  stellt den Endpunkt der Attraktivitätsabnahme eines Zieles dar. 
Dementsprechend kann er auch geringer als das maximale Zielverkehrspotential sein. Über 
den Parameter a wird die Intensität der Attraktivitätsabnahme beeinflußt. 
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Bei der Lösung der Modellvorschrift (5.61) mit den Nebenbedingungen aus (5.56) gehen, 
vergleichbar mit Kapitel 5.2.2.2, die von den Potentialen Zjmax abhängigen Werte xj bei der 
Berechnung mit dem MULTI-Modell in den Faktor fzj ein.  
 
Somit ergibt sich der Ausdruck 
( ) ( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( ) ( ) ( )+ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +ji kijk ijk jk ik
i j k
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v p 1 v p faz p 1 faq p 1 f p 1
q p z p a p
  (5.68) 
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   . (5.69) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = = = =i j k jk ik ijk ijkfq fz fa faz faq f 1 und v BW1 1 1 1 1 1 1  
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Die Berechnung des Wertes xj im MULTI-Modell ergibt sich aus der Fixpunktgleichung (5.65) 
und der Ableitung der für ( )jj Zg  (Gleichung (5.66) und (5.67)) gewählten Potenzfunktion. 
( ) ( )
−α
−α
 
= = ⋅  
 
j
j j max
j
Z
x p F Z e
Z
        (5.70) 
 
Durch eine weitere Umstellung entsteht: 
( ) ( )( )
α α−
α+ α+= ⋅ −1 1j jx p e fz p 1          (5.71) 
 
Innerhalb der Modellvorschriften für weiche und elastische Randsummenbedingungen (RSB) ist 
sichtbar, daß weiche RSB eine Sonderform der elastischen RSB darstellen. Läuft der 
Parameter α der elastischen RSB gegen Null und ist = maxj jZ Z , entstehen die Ergebnisse der 
weichen RSB. 
 
5.2.3 Routenwahl und Umlegung 
Verkehrsumlegungsmodelle teilen die berechneten Verkehrsströme auf die zur Verfügung 
stehenden alternativen Routen zwischen Quelle und Ziel der Ortsveränderung auf 
(vgl. Kapitel 4.1). Die im Modell EVA-RV berechneten Verkehrsströme können allgemein mit 
allen auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft befindlichen Verfahren umgelegt werden, die ein 
stochastisches Nutzergleichgewicht erzeugen. 
 
In dieser Ausarbeitung wird zur Umlegung bzw. zur Routenaufteilung das Lernverfahren mit 
Alternativroutensuche von LOHSE genutzt (vgl. LOHSE ET AL. [62] S. 317 ff., Abbildung 5-14) 
Dies begründet sich einerseits dadurch, daß das Lernverfahren mit Optimalroutensuche bereits in 
VISUM implementiert ist und seit geraumer Zeit in der Praxis angewandt wird. Durch diese 
praktische Handhabung ist der im nächsten Abschnitt beschriebene Prozeß der Lernens der 
Verkehrsteilnehmer in einem Verkehrsnetz weitreichend erprobt. Zum anderen geht die aktuelle 
Forschung bzw. Entwicklung zu stochastischen Umlegungsverfahren über, da diese Verfahren 
die Routenaufteilung besser abbilden. Dementsprechend wurde auch das deterministische 
Lernverfahren mit Optimalroutensuche zu einem stochastischen Verfahren mit 
Alternativroutensuche weiterentwickelt. Allerdings existieren derzeit keine umfassenden 
Veröffentlichungen über das Modell selbst, bzw. über Vergleiche mit anderen 
Umlegungsverfahren. 
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Im realen Verkehrsgeschehen lernen die Verkehrsteilnehmer, durch die ständige Benutzung eines 
Verkehrsnetzes, daß Netz und seine Belastungen kennen und schätzen aufgrund des Erlernten 
die Aufwände der Relationen ab. Das Lernverfahren bildet genau diesen Prozeß nach, indem die 
Aufwandsinformationen der letzen „Fahrt“ in die neue Routensuche involviert werden. Als 
Aufwandsinformationen werden dazu die in Kapitel 5.1.2.2 beschriebenen Generalisierten 
Kosten genutzt. 
 
In der modelltheoretischen Umsetzung bedeutet dies, daß der Aufwand für eine potentielle 
Route aus dem Aufwand der aktuellen Belastung und dem geschätzten Aufwand der 
Verkehrsteilnehmer abgeleitet wird. Der geschätzte Aufwand wird mit der Differenz zwischen 
dem tatsächlichen und dem geschätzten Aufwand addiert. Durch die zusätzliche Multiplikation 
der Differenz mit einem Parameter ∆ ergibt sich eine gedämpfte Schwingung, wobei der 
Parameter die Schrittweite bzw. die Geschwindigkeit des Lernens angibt.  
( ) ( ) ( ) ( )( )+ = + ∆ ⋅ − ≤ ∆ ≤TS n 1 TS n TM n TS n wobei 0 1    (5.72) 
 
 
In Gleichung (5.72) ist ebenfalls deutlich die exponentielle Glättung zur Schrittweitenfestlegung 
zu erkennen, welche zu einer stabilen Konvergenz des Verfahrens führt (vgl. Kapitel 5.1.2.4). 
 
Dieser geschätzte Aufwand geht in die Routenaufteilung ein. Dazu ist zunächst ein Satz 
„sinnvoller“ Routen vorzugeben. Der Verkehrsstrom einer Quelle-Ziel-Relation wird an-
schließend mit einem universalen Logit-Modell auf die Routen aufgeteilt (vgl. z. B.: MAIER ET AL. 
[71] S. 224 ff.). 
( )
( )
⋅
= ⋅
⋅∑∑∑
ijr
ijr ij
ijr
i j r
exp ß u
v v
exp ß u
        (5.73) 
  
Die Nutzenfunktion des Modells ist dabei so anzupassen, daß sie dem menschlichen Verhalten 
entspricht. Sie könnte somit beispielsweise EVA-transformiert (vgl. z. B.: Anhang A.III) oder 
Box-Cox-transformiert (vgl. z. B.: BEN-AKIVA ET AL. [8] S. 179 ff.) sein. 
 
Um die IIA-Eigenschaft auszuschließen (vgl. Kapitel 4.2.5.2), ist die Ähnlichkeit der Routen zu 
beachten und in das universale Logit-Modells zu integrieren. Für die Routenaufteilung des IV ist 
beispielsweise der Ähnlichkeitsfaktor von CASCETTA ET AL. zu nutzen (vgl. BEKHOR [7] 
S. 106 ff.). Für den ÖV kann der Eigenständigkeitsfaktor von FRIEDRICH ET AL. (vgl. [39] 
S. 100 ff.) angewendet werden. 
TS geschätzter Aufwand 
TM tatsächlicher Aufwand 
n Berechnungszyklus 
D Parameter 
i Laufindex der Quelle (i = 1,...,m) u Nutzen 
j Laufindex des Zieles (j = 1,...,n) v Verkehrsstrom 
r Laufindex der Route (r = 1,...,o) ß Parameter 
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Abbildung 5-14: Gleichgewichtsmodell mit Alternativroutensuchverfahren, Rückrechnung und Lernverfahren  
             (Quelle: LOHSE [62] S. 323) 
n = 0 
EINGABE: 
Füllknotenmatrix Fvst 
Verknüpfung der Strecken u-v des Netzmodells 
Streckenmerkmale und Ausbauart = A 
Rückgerechnete Verkehrsstärke M*uv(n) aller Strecken u-v im Schnitt n : M*uv(n) = 0 
n = n + 1 
Ermittlung der Widerstände WMuv(n) aller Strecken u-v mit zugehörigen Kapazitätsbeschränkungsfunktionen:  
WMuv(n) = f(A, M*uv(n - 1)) 
Test: T(n = 1) 
Schätzen der Widerstände WSuv(n) aller Strecken u-v mit Lernformel: 
WSuv(n) = f(WSuv(n - 1), WMuv(n)) 
WSuv(n) = WMuv(n) 
Test aller Strecken u-v: T(|(WS(n - 1) - WM(n))| / WS(n - 1) £ E) 
Ermittlung von jeweils r £ k sinnvollen Routen für alle Verkehrsbeziehungen s-t auf der Grundlage der Widerstände 
WSuv(n) des Netzmodells 
Ermittlung der Teilverkehrsströme Fvstr(n) = Fvst(n) * Pstr(n) für die zur Verkehrsbeziehung s-t zugehörigen Routen r 
auf der Grundlage der Widerstände WSuv(n) des Netzmodells 
Ermittlung der Summenverkehrsstärke SMuv(n) aller Strecken u-v des Netzmodells aus allen Schritten 1 bis n:  
( ) ( )
=
= ∑
n
uv uv
k 1
SM n M k  
Ermittlung der Verkehrsstärke M*uv(n) aller Strecken u-v : M*uv(n) = SMuv(n) / n 
ERGEBNIS: 
Verkehrsstärke Muv aller Strecken u-v des Netzmodells: Muv = M*uv(n - 1) 
n > 1 n = 1 
ja 
nein 
Umlegung aller Teilverkehrsströme Fvstr(n) auf die zugehörigen Routen r und Ermittlung der aus ihnen folgenden 
Verkehrsstärke Muv(n) aller Strecken des Netzmodells 
A Streckenmerkmale und Ausbauart der Strecke T Test 
E Genauigkeitsschranke WMuv(n) ermittelter Widerstand aller Strecken u-v  
Fvst Verkehrsstrom der Verkehrsbeziehung s-t  des Netzmodells 
(Verkehrsstrom der Füllknotenmatrix) WSuv(n) geschätzter Widerstand aller Strecken u-v  
Fvst,r(n) Teilverkehrsstrom der Verkehrsbeziehung s-t,  des Netzmodells 
der die Route r benutzt  
Muv(n) Verkehrsstärke aller Strecken u-v des Netzmodells k Teilmenge aller möglichen Quell- 
M*uv(n) mittlere Verkehrsstärke aller Strecken u-v des Netzmodells  Füllknoten (Gesamtmenge S) 
Pst,r(n) Wahrscheinlichkeit für die Benutzung der Route r n Schritt (Zykluszahl) 
zwischen den Füllknoten s und t r Teilmenge aller möglichen Routen r der  
SMuv(n) Summenverkehrsstärke aller Stecken u-v des Netzmodells  Verkehrsbeziehung k - 1 (Gesamtmenge Q)
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Eine Rückrechnungsprozedur, die dem MSA-Algorithmus äquivalent ist, aggregiert in jedem 
Teilschritt das auf die einzelne Strecke umgelegte Verkehrsaufkommen und dividiert es durch die 
Häufigkeit des Findens der entsprechenden Strecke innerhalb der Umlegung. Durch diese 
Prozedur wird ebenfalls eine stabile Konvergenz aller variablen Modellelemente erreicht. Dazu 
zählen einerseits die geschätzten CR- bzw. PR-abhängigen Fahr- und Wartezeiten und somit die 
Generalisierten Kosten, andererseits auch die durch die Aufteilungsregel und die 
Rückrechnungsprozedur bestimmten Verkehrsstärken. 
 
Unter der Voraussetzung, daß eine ausreichende Anzahl von Iterationsschritten durchgeführt 
wird und damit die reellen und die geschätzten Aufwände hinreichend genau übereinstimmen, 
liefert das Lernverfahren mit Alternativroutensuche ein stabiles stochastisches 
Nutzergleichgewicht. 
 
Um eine Beschleunigung des Lernverfahrens zu erreichen, können die anfängliche Schätzzeit 
und die anfängliche Null-Belastung eines Netzelementes im ersten Umlegungsschritt, durch die 
Schätzzeit bzw. die entsprechende Belastung des Netzelementes des letzten Umlegungsschrittes 
der vorangegangenen Zeitscheibe ersetzt werden. Hierfür könnten auch die Werte der gleichen 
Zeitscheibe des letzten Gesamtberechnungszyklus verwendet werden. Da das Lernverfahren 
nicht mehr bei Null beginnt, sondern bei einer entsprechenden Belastung, erfolgt ein schnelleres 
Erreichen des Gleichgewichtszustandes. Hierzu müssen jedoch noch vertiefende Unter-
suchungen stattfinden. 
 
 
5.3 Betrachtung der Verdrängungsverkehre des ruhenden Verkehrs 
In Kapitel 5.2.1.2 wurden zur Ermittlung der maximalen Quell- und Zielverkehrspotentiale nur 
Parkstände betrachtet, die im Angebotsmodell ausschließlich an einen Verkehrsbezirk 
angebunden also nicht fremdangebunden waren. Diese Stellplätze können durch die Anbindung 
den entsprechenden Verkehrsbezirken im Nachfragemodell eindeutig zugeordnet werden. Jedoch 
müssen auch die Stellplätze der fremdangebundenen Parkstände, die zur Modellierung des 
Parkverdrängungsverkehrs an mehrere Verkehrsbezirke angebunden sind (vgl. Kapitel 5.1.1.3), 
den entsprechenden Verkehrsbezirken zugeordnet werden. Da diese Parkstände allerdings an 
mehrere Verkehrsbezirke angebunden sind, ist eine Aufteilung nicht ohne weiteres möglich. 
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Die Problematik der Aufteilung begründet sich aus der Tatsache, daß in dem in dieser Arbeit 
genutzten Nachfragemodell Verkehrsbezirke, und nicht Parkstände, als Quellen und Ziele 
verwendet werden. Durch die Benutzung maximaler Quell- und Zielpotentiale von 
Verkehrsbezirken, zur Modellierung maximaler Aufnahmefähigkeiten von Parkständen, müssen 
die Stellplätze eindeutig an die Verkehrsbezirke im Nachfragemodell gekoppelt werden. 
Dementsprechend muß ein fremdangebundener Parkstand in Teilparkstände aufgeteilt und den 
entsprechenden Verkehrsbezirken zeitscheibenfein zugeordnet werden. In Abbildung 5-15 ist 
beispielhaft eine prozentuale Aufteilung dargestellt. 
Abbildung 5-15: Aufteilung eines fremdangebundenen Parkstandes im Netzmodell 
Nachdem die Ergebnisse der Verkehrsnachfrageberechnung auf das Verkehrsnetzmodell 
umgelegt wurden, ist eine Überprüfung der durch die Verdrängungsverkehre belegten 
fremdangebundenen Parkstände notwendig. Denn es besteht die Möglichkeit, daß ein Teil des 
Parkstandes, bedingt durch die Anbindung zu einem anderen Verkehrsbezirk, voll ausgelastet ist, 
andere Teile des Parkstandes hingegen nicht. Dieses nur für das Modell fest aufgeteilte 
Gesamtpotential des Parkstandes steht jedoch allen Verkehrsteilnehmern, mit den durch die 
Anbindung gegebenen Zielorten, gleichermaßen zur Verfügung. 
 
Zur Verdeutlichung soll folgendes Beispiel dienen: Es existiert eine Netzsituation gleich der in 
Abbildung 5-15. Verkehrsbezirk 2 ist an den Parkstand des Verkehrsbezirkes 1 
fremdangebunden. Der Zielverkehr des Verkehrsbezirkes 2 ist um ein vielfaches höher als der 
Zielverkehr des Verkehrsbezirkes 1. Somit lastet der Zielverkehr des Verkehrsbezirkes 2 
sämtliche Parkstände, auch den Teil des fremdangebundenen Parkstandes in Verkehrsbezirk 1, 
völlig aus. Der Zielverkehr des Verkehrsbezirkes 1 benötigt hingegen nicht alle Stellplätze. Da 
durch den Zielverkehr des Verkehrsbezirkes 2 weiterer Bedarf besteht, würden die 
Verkehrsteilnehmer im realen Verkehrsgeschehen auch die noch freien Stellplätze des gesamten 
Parkstandes im Verkehrsbezirke 1 ausnutzen, also die freien Stellplätze des Teilparkstandes des 
Verkehrsbezirkes 1. 
70% 
30% 
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Demzufolge müssen alle Teilparkstände eines Parkstandes mit Fremdanbindung nach der 
Umlegung im Angebotsmodell auf vollständige Auslastung überprüft werden. Existiert eine 
Auslastung und sind andere zugehörige Teilparkstände nicht ausgefüllt, müssen alle 
Teilparkstände, bezogen auf deren Stellplatzanzahl, neu aufgeteilt werden. 
 
Die Umverteilung der nicht belegten Stellplätze erfolgt in Gleichung (5.74). Dabei werden die 
„restlichen“ freien Stellplätze des gesamten Parkstandes summiert, durch die Anzahl der 
Teilparkstände dividiert und in Abhängigkeit von der Auslastung der Teilparkstände diesen neu 
zugeteilt. Dies geschieht zeitscheibenfein nach jedem Berechnungszyklus von Angebot und 
Nachfrage (vgl. Abbildung 5-2). 
( ) ( )
( )( ) − − = − +  
 
∑ ∑x x
x x
P P
jkgs jkgs
maxP P x x
jkgs jkgs
S A z 1
Z z A z 1
P
     (5.74) 
Wobei gilt: 
( ) =x jkgsmaxPjkgs
S
Z 1
P
          (5.75) 
 
Die dadurch neu berechnete maximale Anzahl der Stellplätze je Verkehrsbezirk, geht als 
Grundlage der Ermittlung der maximalen Zielverkehrspotentiale in die Verkehrsnachfrage-
berechnung des nächsten Berechnungszyklus ein (vgl. Kapitel 5.2.1.2). 
 
In Abbildung 5-16 ist ein Beispiel aufgezeigt, welches die Wirkungsweise der Gleichungen (5.74) 
und (5.75) veranschaulichen soll. Hierbei existiert ein Parkstand mit 750 Stellplätzen, der an 3 
verschiedene Verkehrsbezirke (VB1, VB2 und VB3) angebunden ist. 
Abbildung 5-16: Stellplatzaufteilung bei fremdangebundenen Parkständen 
 
A Anzahl der Fahrzeuge 
P Anzahl der Teilparkstände 
S Anzahl der Stellplätze des 
 gesamten Parkstandes 
x Teilparkstand 
z Berechnungszyklus 
P-Ausl. P 750
VB1 VB2 VB3 S VB1 VB2 VB3 VB1 VB2 VB3 VB1 VB2 VB3
250 250 250 750 150 250 250 100 0 0 60% 100% 100% 86,7% Zielverkehr
183 283 283 750 150 250 283 33 33 0 82% 88% 100% 91,1% VB1 150
172 272 306 750 150 250 306 22 22 0 87% 92% 100% 94,1% VB2 250
165 265 320 750 150 250 320 15 15 0 91% 94% 100% 96,0% VB3 350
160 260 330 750 150 250 330 10 10 0 94% 96% 100% 97,4%
157 257 337 750 150 250 337 7 7 0 96% 97% 100% 98,2%
154 254 341 750 150 250 341 4 4 0 97% 98% 100% 98,8%
153 253 344 750 150 250 344 3 3 0 98% 99% 100% 99,2%
152 252 346 750 150 250 346 2 2 0 99% 99% 100% 99,5%
151 251 347 750 150 250 347 1 1 0 99% 99% 100% 99,7%
151 251 348 750 150 250 348 1 1 0 99% 100% 100% 99,8%
151 251 349 750 150 250 349 1 1 0 100% 100% 100% 99,8%
150 250 349 750 150 250 349 0 0 0 100% 100% 100% 99,9%
150 250 349 750 150 250 349 0 0 0 100% 100% 100% 99,9%
150 250 350 750 150 250 350 0 0 0 100% 100% 100% 100,0%
P -ÜberhangP-Aufteilung relative AuslastungFzg
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Deutlich ist zu erkennen, wie die anfängliche Aufteilung der Parkstände von jeweils 1/3 
kontinuierlich den Gegebenheiten der Parkstandsnachfrage angepaßt wird. Somit wird die 
Parkstandsauslastung der festgelegten Aufteilung mit 86,7% bei der angepaßten Aufteilung auf 
100% gesteigert.  
 
Das Verfahren bildet demnach die Belegung und Auslastung von fremdangebundenen 
Parkständen hinreichend genau ab. Trotz des in diesem Beispiel sehr hoch angenommenen 
Parkdruckes konvergiert es zuverlässig, obwohl die Konvergenzgeschwindigkeit natürlich noch 
verbessert werden könnte. 
 
Ergänzend sollte mit Hilfe von empirischen Erhebungen untersucht werden, ob tatsächlich 
solche Verdrängungsverkehre im jeweiligen Untersuchungsgebiet existieren und inwiefern diese 
einer Modellierung bedürfen. Wahrscheinlich werden diese Parkverdrängungsverkehre nur in 
hochbelasteten Innenstädten auftreten. 
 
 
5.4 Modellierung des Nutzergleichgewichts 
Speziell auf den ruhenden Verkehr bezogen ist die Rückkopplung zwischen Angebot und 
Nachfrage das Bindeglied, welches die Interaktion zwischen den nachgefragten Stellplätzen und 
den entstehenden kapazitätsabhängigen Aufwänden zuläßt. So kann durch Rückkopplung die 
Veränderung der Ziel- und/oder Verkehrsmittelwahl, beispielsweise bedingt durch den Mangel 
an freien Stellplätzen, modelliert werden. Der räumliche Parkverdrängungsverkehr wird   
ebenfalls abgebildet, obwohl er weder einer Zielwahl- noch einer Verkehrsmittelwahländerung 
unterliegt. 
 
Wie die äußere Rückkopplung im Modellkomplex realisiert wird, ist im einführenden 
Struktogramm zur Modellbeschreibung grundlegend aufgezeigt (vgl. Abbildung 5-2). Sie erzeugt 
zwischen Angebot und Nachfrage einen nutzerorientierten stochastischen Gleichgewichts-
zustand, bei dem der Erwartungswert der Generalisierten Kosten für jeden Verkehrsteilnehmer, 
unter den vorgegebenen Bedingungen der Verkehrsnachfrage (z. B.: Randsummenbedingungen) 
und des Verkehrsangebotes (z. B.: Netzkapazitäten), über alle i, j, k, und r minimiert wird. Bei 
hinreichend genauer Übereinstimmung der spezifischen Parameter zwischen den einzelnen 
Rückkopplungsschritten wird der Berechnungszyklus abgebrochen. 
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Die Minimierung der Generalisierten Kosten bzw. die Maximierung des Nutzens erfolgt 
innerhalb der Rückkopplung von Angebot und Nachfrage grundlegend an zwei Stellen. Zum 
einen wird bei der Ziel- und Verkehrsmittelwahl im Modell EVA-RV ein Nutzenmaximum unter 
der Beachtung der entsprechenden Randsummenbedingungen berechnet. Zum anderen entsteht 
bei der Routenwahl ein Nutzenmaximum in Abhängigkeit der Netzstruktur und Netzbelastung. 
Da den Verkehrsteilnehmern innerhalb der stochastischen Alternativroutensuche zusätzlich eine 
Unschärfe bei der Einschätzung des Aufwandes unterstellt wird, welche um einen zu 
definierenden Erwartungswert streut, fließt eine stochastische Komponente in das Modell ein. 
Diese nutzenmaximierenden und stochastischen Ansätze lassen einen nutzerorientierten 
stochastischen Gleichgewichtszustand entstehen. 
 
Die mathematische Formulierung einer Zielfunktion des äußeren Gleichgewichtes, wie sie zum 
Beispiel für das innere Gleichgewicht bzw. die stochastische Alternativroutensuche in vielen 
Literaturquellen beschrieben ist (vgl. z. B.: ORTÚZAR ET AL. [77] S. 324 ff., BEKHOR [7] S. 58 ff.), 
ist ohne hohen mathematischen Aufwand nicht zu realisieren. 
Formelabschnitt (nächster) 
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6 Beispielanwendung 
Die vorangegangenen Kapitel stellen ein komplexes Modell zur Berechnung des ruhenden 
Verkehrs innerhalb der Verkehrsnetzmodellierung und Verkehrsnachfrageberechnung des 
fließenden Verkehrs vor. Die praktische Berechnung benötigt allerdings, hervorgerufen durch die 
zahlreichen Rück- und Querkopplungen (vgl. Kapitel 5, speziell Abbildung 5-2), eine 
entsprechend umfangreiche Programmierung. Eine auch nur teilweise Berechnung per Hand 
(d. h. ohne die Verwendung einer zeitaufwendigen „harten“ Programmierung des Gesamt-
systems) benötigt infolgedessen sehr viel Zeit. 
 
Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nur eine kleine beispielhafte Angebots- und 
Nachfragemodellierung für quellseitig harte sowie zielseitig harte, weiche und elastische 
Randsummenbedingungen mit Parkstandsrestriktionen erfolgen. Dabei werden weder 
verschiedene Quelle-Ziel-Gruppen, Zeitscheiben oder MIV-Systeme noch Rückkopplungen zum 
Erreichen eines stochastischen Nutzergleichgewichtes betrachtet. Das Beispiel soll ausschließlich 
dazu dienen, die grundlegenden Funktionen des Modells zu verdeutlichen. 
 
Um die entstehenden Veränderungen der Ziel- und Verkehrsmittelwahl, speziell bei weichen und 
elastischen Randsummenbedingungen, interpretieren zu können, wird in der Beispielanwendung 
nur ein Parkstand pro Verkehrsbezirk modelliert. 
 
 
6.1 Netzmodellierung 
Als Berechnungsgrundlage des Verkehrsangebotes dient ein einfaches Netzmodell, daß in 
Abbildung 6-1 dargestellt ist. Dieses besteht aus 5 Verkehrsbezirken, wobei jeder Verkehrsbezirk, 
wie bereits erwähnt, einen Parkstand besitzt. Über diese Parkstände ist der MIV an die 
Verkehrsbezirke angebunden. Die Zu- und Abgangsgegebenheiten jedes Verkehrssystems sind  
in allen Verkehrsbezirken gleichermaßen modelliert. Ferner sind alle Abbiegebeziehungen 
erlaubt. 
 
Neben dem bereits genannten MIV existiert weiterhin eine ÖV-Linie mit Fahrplan, die alle 
Verkehrsbezirke miteinander verbindet. Der Linienverlauf besteht aus den Haltestellen der 
Verkehrsbezirke 4-1-2-3-5 bzw. umgekehrt (keine Ringlinie!). Fußgänger- und Radfahrerverkehre 
werden über entsprechende Füllknoten und Füllstrecken ein- und ausgespeist. Somit ist eine 
Nachfrageberechnung für die vier typischen Verkehrsmittel möglich. 
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Abbildung 6-1: Netz der Beispielrechnung 
Aus dem dargestellten unbelasteten Netzmodell wird die in Tabelle 6-1 dargestellte 
Aufwandsmatrix der Reisezeiten extrahiert. Diese gilt für alle Randsummenbedingungen. 
 
Aufw. IV 1 2 3 4 5 
1 9999 1 4 9 4 
2 1 9999 3 9 4 
3 4 3 9999 10 6 
4 9 9 10 9999 6 
5 4 4 6 6 9999 
Aufw. ÖV 1 2 3 4 5 
1 9999 17 49 17 33 
2 17 9999 33 33 17 
3 49 33 9999 65 17 
4 17 33 65 9999 49 
5 33 17 17 49 9999 
Aufw. Rad 1 2 3 4 5 
1 9999 9 10 13 13 
2 9 9999 8 11 11 
3 10 8 9999 11 10 
4 13 11 11 9999 8 
5 13 11 10 8 9999 
Aufw. Fuß 1 2 3 4 5 
1 9999 15 16 22 21 
2 15 9999 8 13 13 
3 16 8 9999 13 12 
4 22 13 13 9999 8 
5 21 13 12 8 9999 
Tabelle 6-1: Aufwandsmatrix (Reisezeit) 
Parkstand                     Füllstrecke für Fuß und Rad 
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6.2 Nachfrageberechnung 
6.2.1 Aufwandsbewertung 
Als Bewertungsfunktion wird die in Kapitel 4.2.4.4 beschriebene EVA-Bewertungsfunktion mit 
folgenden E-, F- und G-Parametern genutzt: 
 E F G 
IV 2,00 6,00 0,12 
ÖV 1,25 4,00 0,20 
Rad 1,50 5,50 0,30 
Fuß 3,00 5,00 0,30 
Tabelle 6-2: Parameter der EVA-Bewertungsfunktion 
Daraus ergeben sich die nachstehenden Bewertungswahrscheinlichkeiten: 
BEW: IV 1 2 3 4 5 
1 0,000 0,996 0,987 0,967 0,987 
2 0,996 0,000 0,990 0,967 0,987 
3 0,987 0,990 0,000 0,962 0,980 
4 0,967 0,967 0,962 0,000 0,980 
5 0,987 0,987 0,980 0,980 0,000 
BEW: ÖV 1 2 3 4 5 
1 0,000 0,278 0,008 0,278 0,017 
2 0,278 0,000 0,017 0,017 0,278 
3 0,008 0,017 0,000 0,005 0,278 
4 0,278 0,017 0,005 0,000 0,008 
5 0,017 0,278 0,278 0,008 0,000 
BEW: Rad 1 2 3 4 5 
1 0,000 0,820 0,761 0,514 0,514 
2 0,820 0,000 0,868 0,689 0,689 
3 0,761 0,868 0,000 0,689 0,761 
4 0,514 0,689 0,689 0,000 0,868 
5 0,514 0,689 0,761 0,868 0,000 
BEW: Fuß 1 2 3 4 5 
1 0,000 0,043 0,022 0,000 0,001 
2 0,043 0,000 0,634 0,138 0,138 
3 0,022 0,634 0,000 0,138 0,218 
4 0,000 0,138 0,138 0,000 0,634 
5 0,001 0,138 0,218 0,634 0,000 
Tabelle 6-3: Bewertungsmatrix des Aufwandes 
Als Modal-Split wird angenommen: 
IV = 0,5 
ÖV = 0,2 
Rad = 0,1 
Fuß = 0,2 
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Zur Berechnung mittels MULTI-RV  werden folgende Parameter festgelegt: 
- alle Verkehrsbezirke (VB) besitzen 300 Stellplätze je Parkstand, nur Verkehrsbezirk Nummer 
3 besitzt 150 Stellplätze 
- zu Beginn der hier berechneten Zeitscheibe befinden sich auf dem Parkstand des 
Verkehrsbezirks Nummer 3 65 Fahrzeuge und können somit als Quellverkehr des MIV 
genutzt  werden 
- der in Kapitel 5.2.1.2 eingeführte Parameter a, zur Bestimmung der quellseitig freiwerdenden 
Stellplätze die vom Zielverkehr der gleichen Zeitscheibe genutzt werden können, wird Null 
gesetzt 
- demnach sind 85 Stellplätze nicht belegt und stehen dem Zielverkehr zur Verfügung 
- für die Berechnung mit weichen und elastischen Randsummenbedingungen wird das 
maximale Zielverkehrsaufkommen des Verkehrsbezirkes 1 auf 150 Ortsveränderungen 
begrenzt 
- Parameter für elastische Randsummenbedingungen: α = 0,1 
- Besetzungsgrad des Verkehrssystems MIV: 1,0 
- Genauigkeitsfaktoren: =GF1 9 , =GF2 0,99  
 
In den folgenden Abschnitten ist das Ergebnis der iterativen Berechnung des Modells 
MULTI-RV mit harten, weichen und elastischen Randsummenbedingungen dargestellt. Dabei 
wird zunächst eine Berechung ohne Parkraumbeschränkung, anschließend mit 
Parkraumbeschränkung durchgeführt. 
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6.2.2 Systemlösung mit harten Randsummenbedingungen 
i / j 1 2 3 4 5 Qi 
1      200 
2      200 
3      200 
4      200 
5      200 
Zj 200 200 200 200 200 1000 
Tabelle 6-4: Verkehrsstrommatrix der Erzeugungsberechnung 
i / j   IV 1 2 3 4 5  Qi-ist PQ-Kap. 
1 0,00 26,69 31,78 31,17 27,39  117,03 300 
2 26,69 0,00 21,96 21,47 18,86  88,98 300 
3 31,78 21,96 0,00 25,65 22,51  101,90 300 
4 31,17 21,47 25,65 0,00 22,53  100,82 300 
5 27,39 18,86 22,51 22,53 0,00  91,29 300 
       500,02  
Zj-ist 117,03 88,98 101,90 100,82 91,29 500,02 500,02  
P - Kapazität 300 300 300 300 300    
         
i / j   OV 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 24,95 0,82 30,01 1,54  57,32  
2 24,95 0,00 1,23 1,23 17,79  45,20  
3 0,82 1,23 0,00 0,48 21,38  23,90  
4 30,01 1,23 0,48 0,00 0,59  32,30  
5 1,54 17,79 21,38 0,59 0,00  41,29  
       200,02  
Zj-ist 57,32 45,20 23,90 32,30 41,29 200,02 200,02  
         
i / j   Rad 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 6,08 6,78 4,58 3,94  21,38  
2 6,08 0,00 5,32 4,23 3,64  19,27  
3 6,78 5,32 0,00 5,08 4,83  22,01  
4 4,58 4,23 5,08 0,00 5,51  19,41  
5 3,94 3,64 4,83 5,51 0,00  17,93  
       100,00  
Zj-ist 21,38 19,27 22,01 19,41 17,93 100,00 100,00  
         
i / j   Fuß 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 2,58 1,56 0,03 0,04  4,21  
2 2,58 0,00 31,27 6,84 5,88  46,58  
3 1,56 31,27 0,00 8,22 11,14  52,19  
4 0,03 6,84 8,22 0,00 32,41  47,49  
5 0,04 5,88 11,14 32,41 0,00  49,48  
       199,96  
Zj-ist 4,21 46,58 52,19 47,49 49,48 199,96 199,96  
         
Vergleichssummen:         
Spaltensumme 199,95 200,03 200,00 200,03 199,99 1000,00   
         
Zeilensumme 199,95 200,03 200,00 200,03 199,99 1000,00   
Tabelle 6-5: MULTI-RV mit harten Randsummenbedingungen ohne Parkraumbeschränkung 
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i / j   IV 1 2 3 4 5  Qi-ist PQ-Kap. 
1 0,00 30,43 26,50 38,22 30,76  125,91 300 
2 31,44 0,00 18,21 26,20 21,08  96,93 300 
3 20,58 13,69 0,00 17,20 13,83  65,30 65 
4 38,52 25,56 22,32 0,00 26,42  112,82 300 
5 31,85 21,13 18,44 27,14 0,00  98,56 300 
       499,52  
Zj-ist 122,39 90,82 85,47 108,76 92,08 499,52 499,52  
P - Kapazität 300 300 85 300 300    
         
i / j   OV 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 21,27 1,06 27,51 1,29  51,14  
2 21,97 0,00 1,57 1,12 14,87  39,53  
3 1,28 1,84 0,00 0,77 31,61  35,50  
4 27,73 1,09 0,64 0,00 0,52  29,98  
5 1,33 14,90 27,07 0,53 0,00  43,83  
       199,98  
Zj-ist 52,32 39,11 30,34 29,93 48,28 199,98 199,98  
         
i / j   Rad 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 4,64 7,82 3,76 2,97  19,20  
2 4,80 0,00 6,11 3,46 2,73  17,09  
3 9,46 7,15 0,00 7,35 6,40  30,37  
4 3,79 3,37 6,13 0,00 4,33  17,63  
5 3,07 2,73 5,48 4,45 0,00  15,73  
       100,02  
Zj-ist 21,12 17,90 25,54 19,02 16,42 100,02 100,02  
         
i / j   Fuß 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 1,91 1,74 0,02 0,03  3,70  
2 1,97 0,00 34,77 5,41 4,26  46,40  
3 2,11 40,70 0,00 11,50 14,29  68,59  
4 0,02 5,27 9,58 0,00 24,63  39,51  
5 0,03 4,27 12,23 25,31 0,00  41,84  
       200,05  
Zj-ist 4,13 52,15 58,32 42,23 43,21 200,05 200,05  
         
Vergleichssummen:         
Spaltensumme 199,97 199,98 199,68 199,95 199,99 999,56   
         
Zeilensumme 199,95 199,96 199,75 199,93 199,97 999,56   
Tabelle 6-6: MULTI-RV mit harten Randsummenbedingungen mit Parkraumbeschränkung 
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6.2.3 Systemlösung mit weichen Randsummenbedingungen 
i / j 1 2 3 4 5 Qi 
1      200 
2      200 
3      200 
4      200 
5      200 
Zj 150 400 400 400 400 1000 
Tabelle 6-7: Verkehrsstrommatrix der Erzeugungsberechnung 
i / j   IV 1 2 3 4 5  Qi-ist PQ-Kap. 
1 0,00 29,33 29,58 28,90 29,07  116,88 300 
2 20,71 0,00 23,74 23,13 23,26  90,83 300 
3 22,60 25,68 0,00 25,32 25,43  99,03 300 
4 23,42 26,54 26,85 0,00 26,91  103,72 300 
5 20,25 22,95 23,19 23,13 0,00  89,51 300 
       499,98  
Zj-ist 86,99 104,50 103,35 100,48 104,67 499,98 499,98  
P - Kapazität 300 300 300 300 300    
         
i / j   OV 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 27,57 0,77 27,98 1,64  57,96  
2 19,47 0,00 1,33 1,33 22,06  44,19  
3 0,59 1,44 0,00 0,47 24,29  26,79  
4 22,67 1,53 0,50 0,00 0,71  25,41  
5 1,14 21,76 22,14 0,61 0,00  45,65  
       199,99  
Zj-ist 43,87 52,30 24,75 30,39 48,69 199,99 199,99  
         
i / j   Rad 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 6,61 6,24 4,21 4,14  21,20  
2 4,67 0,00 5,69 4,51 4,45  19,32  
3 4,77 6,16 0,00 4,97 5,40  21,30  
4 3,41 5,18 5,27 0,00 6,52  20,37  
5 2,89 4,39 4,93 5,60 0,00  17,80  
       100,00  
Zj-ist 15,73 22,33 22,13 19,29 20,51 100,00 100,00  
         
i / j   Fuß 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 2,57 1,31 0,02 0,04  3,95  
2 1,81 0,00 30,61 6,67 6,57  45,65  
3 1,00 33,12 0,00 7,34 11,40  52,87  
4 0,02 7,65 7,79 0,00 35,04  50,50  
5 0,03 6,48 10,39 30,12 0,00  47,03  
       199,99  
Zj-ist 2,86 49,82 50,10 44,15 53,05 199,99 199,99  
         
Vergleichssummen:         
Spaltensumme 149,46 228,95 200,32 194,31 226,91 999,95   
         
Zeilensumme 199,99 199,99 199,99 199,99 199,99 999,95   
Tabelle 6-8: MULTI-RV mit weichen Randsummenbedingungen ohne Parkraumbeschränkung 
Beispielanwendung 129 
i / j   IV 1 2 3 4 5  Qi-ist PQ-Kap. 
1 0,00 33,78 23,80 33,33 33,48  124,39 300 
2 24,23 0,00 19,78 27,61 27,73  99,35 300 
3 14,69 17,02 0,00 16,79 16,85  65,35 65 
4 27,27 31,49 22,26 0,00 31,92  112,93 300 
5 23,66 27,32 19,29 27,57 0,00  97,84 300 
       499,85  
Zj-ist 89,84 109,60 85,12 105,29 109,99 499,85 499,85  
P - Kapazität 300 300 85 300 300    
         
i / j   OV 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 25,37 0,73 25,78 1,51  53,38  
2 18,20 0,00 1,30 1,27 21,02  41,78  
3 0,80 2,01 0,00 0,66 33,85  37,32  
4 21,09 1,45 0,49 0,00 0,67  23,69  
5 1,07 20,70 21,55 0,58 0,00  43,89  
       200,07  
Zj-ist 41,16 49,53 24,06 28,28 57,04 200,07 200,07  
         
i / j   Rad 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 5,85 5,65 3,73 3,67  18,90  
2 4,20 0,00 5,33 4,14 4,07  17,74  
3 6,27 8,25 0,00 6,67 7,24  28,43  
4 3,05 4,72 4,91 0,00 5,94  18,62  
5 2,59 4,01 4,61 5,13 0,00  16,35  
       100,04  
Zj-ist 16,11 22,84 20,51 19,66 20,92 100,04 100,04  
         
i / j   Fuß 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 2,20 1,15 0,02 0,03  3,41  
2 1,58 0,00 27,83 5,93 5,84  41,18  
3 1,28 43,06 0,00 9,55 14,82  68,72  
4 0,02 6,77 7,04 0,00 30,99  44,81  
5 0,02 5,75 9,44 26,76 0,00  41,98  
       200,10  
Zj-ist 2,90 57,78 45,46 42,27 51,68 200,10 200,10  
         
Vergleichssummen:         
Spaltensumme 150,01 239,75 175,16 195,51 239,63 1000,06   
         
Zeilensumme 200,07 200,06 199,82 200,05 200,06 1000,06   
Tabelle 6-9: MULTI-RV mit weichen Randsummenbedingungen mit Parkraumbeschränkung 
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6.2.4 Systemlösung mit elastischen Randsummenbedingungen 
i / j 1 2 3 4 5 Qi 
1      200 
2      200 
3      200 
4      200 
5      200 
Zj 150 400 400 400 400 1000 
Tabelle 6-10: Verkehrsstrommatrix der Erzeugungsberechnung 
I / j   IV 1 2 3 4 5  Qi-ist PQ-Kap. 
1 0,00 28,81 29,94 29,28 28,23  116,26 300 
2 19,00 0,00 24,73 24,11 23,25  91,08 300 
3 20,79 26,05 0,00 26,47 25,50  98,81 300 
4 21,76 27,17 28,33 0,00 27,24  104,49 300 
5 18,26 22,80 23,74 23,70 0,00  88,49 300 
       499,13  
Zj-ist 79,80 104,83 106,73 103,55 104,21 499,13 499,13  
P - Kapazität 300 300 300 300 300    
         
i / j   OV 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 27,43 0,79 28,70 1,61  58,53  
2 18,08 0,00 1,41 1,40 22,33  43,22  
3 0,55 1,48 0,00 0,50 24,66  27,19  
4 21,33 1,58 0,53 0,00 0,72  24,17  
5 1,04 21,90 22,96 0,63 0,00  46,53  
       199,65  
Zj-ist 41,00 52,39 25,69 31,24 49,32 199,65 199,65  
         
i / j   Rad 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 6,48 6,30 4,25 4,02  21,05  
2 4,27 0,00 5,91 4,69 4,43  19,31  
3 4,38 6,23 0,00 5,18 5,41  21,20  
4 3,16 5,29 5,55 0,00 6,58  20,57  
5 2,60 4,35 5,03 5,72 0,00  17,70  
       99,83  
Zj-ist 14,40 22,35 22,80 19,85 20,43 99,83 99,83  
         
i / j   Fuß 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 2,47 1,30 0,02 0,04  3,83  
2 1,63 0,00 31,19 6,80 6,42  46,04  
3 0,90 32,86 0,00 7,51 11,18  52,45  
4 0,02 7,66 8,04 0,00 34,70  50,41  
5 0,02 6,30 10,41 30,19 0,00  46,93  
       199,66  
Zj-ist 2,57 49,29 50,94 44,52 52,34 199,66 199,66  
         
Vergleichssummen:         
Spaltensumme 137,78 228,85 206,16 199,16 226,31 998,27   
         
Zeilensumme 199,66 199,65 199,65 199,65 199,65 998,27   
Tabelle 6-11: MULTI-RV mit elastischen Randsummenbedingungen ohne Parkraumbeschränkung 
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i / j   IV 1 2 3 4 5  Qi-ist PQ-Kap. 
1 0,00 33,49 23,23 34,44 32,71  123,88 300 
2 22,31 0,00 19,92 29,44 27,96  99,62 300 
3 13,36 17,20 0,00 17,69 16,78  65,04 65 
4 25,55 32,79 22,82 0,00 32,76  113,91 300 
5 21,35 27,41 19,05 28,83 0,00  96,64 300 
       499,09  
Zj-ist 82,57 110,89 85,02 110,40 110,21 499,09 499,09  
P - Kapazität 300 300 85 300 300    
         
i / j   OV 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 25,04 0,76 26,52 1,47  53,78  
2 16,68 0,00 1,40 1,35 21,09  40,51  
3 0,75 2,08 0,00 0,71 34,47  38,00  
4 19,67 1,50 0,53 0,00 0,68  22,39  
5 0,96 20,67 22,73 0,60 0,00  44,97  
       199,65  
Zj-ist 38,05 49,29 25,42 29,18 57,71 199,65 199,65  
         
i / j   Rad 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 5,66 5,78 3,76 3,50  18,70  
2 3,77 0,00 5,63 4,31 4,01  17,72  
3 5,72 8,37 0,00 7,04 7,23  28,36  
4 2,79 4,80 5,28 0,00 5,95  18,82  
5 2,28 3,93 4,77 5,24 0,00  16,22  
       99,83  
Zj-ist 14,57 22,76 21,46 20,35 20,69 99,83 99,83  
         
i / j   Fuß 1 2 3 4 5  Qi-ist  
1 0,00 2,09 1,16 0,02 0,03  3,30  
2 1,39 0,00 28,74 6,04 5,62  41,79  
3 1,14 42,71 0,00 9,88 14,49  68,22  
4 0,02 6,73 7,40 0,00 30,38  44,53  
5 0,02 5,51 9,56 26,73 0,00  41,82  
       199,66  
Zj-ist 2,57 57,04 46,85 42,68 50,52 199,66 199,66  
         
Vergleichssummen:         
Spaltensumme 137,76 239,98 178,75 202,60 239,13 998,23   
         
Zeilensumme 199,65 199,65 199,62 199,65 199,65 998,23   
Tabelle 6-12: MULTI-RV mit elastischen Randsummenbedingungen mit Parkraumbeschränkung 
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6.3 Umlegung 
Im Anschluß an die Berechungen des vorangegangenen Abschnittes werden die Verkehrsströme 
auf das Angebotsmodell umgelegt. In dieser Beispielrechnung wird zur Routensuche und 
Routenaufteilung das Lernverfahren mit Optimalroutensuche von LOHSE genutzt (vgl. LOHSE ET 
AL. [62] S. 17 ff., FRIEDRICH ET AL. [38] S. 99 ff.). Dies begründet sich hauptsächlich dadurch, 
daß dieses Verfahren bereits in VISUM implementiert und weitreichend praktisch erprobt ist. 
Dabei eventuell entstehende geringe Abweichungen können durch Rundungen beim Einlesen der 
Fahrtenmatrix in VISUM auftreten. Um die Übersichtlichkeit zu wahren, wird pro 
Umlegungsabbildung jeweils nur ein Verkehrssystem (MIV, ÖV, Rad, Fuß) umgelegt. 
 
6.3.1 Harte Randsummenbedingungen 
Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, werden zunächst die berechneten Matrizen ohne 
Parkraumbeschränkung umgelegt (vgl. Abbildung 6-2, 6-4, 6-6 und 6-8). Dabei wirken nur die 
allgemeinen Restriktionen der harten Randsummenbedingungen. Erst in Abbildung 6-3, 6-5, 6-7, 
und 6-9 wirkt, zusätzlich zu den harten Randsummenbedingungen, eine 
Aufnahmefähigkeitsgrenze des Parkstandes in Verkehrsbezirk 3. 
 
Durch die zielseitige Kapazitätsbeschränkung finden ca. 17 Personen weniger einen Stellplatz als 
in der Berechnung ohne Parkraumbeschränkung und können somit nicht das Ziel 
Verkehrsbezirk 3 mit dem Verkehrsmittel MIV aufsuchen. Bedingt durch die harten 
Randsummenbedingungen müssen die Verkehrsteilnehmer allerdings, bezogen auf die 
Randsumme ihre Ziele aufsuchen und dementsprechend auf andere Verkehrssysteme 
ausweichen. (Innerhalb der Matrix ist natürlich eine Änderung der Zielwahl möglich.) Somit 
erhöht sich der Zielverkehr des Verkehrssystems ÖV um ca. 7, des Verkehrssystems Rad um ca. 
4 und des Verkehrssystems Fuß um ca. 6 Ortsveränderungen. Durch diese zusätzlichen 
Ortsveränderungen werden diejenigen Ortsveränderungen ausgeglichen, welche durch die auf das 
Ziel und die Verkehrsart wirkenden Restriktionen nicht realisiert werden konnten. 
 
Gleiches ist beim Quellverkehr zu erkennen. Da angenommen wurde, es befinden sich aus einer 
vorherigen Zeitscheibe 65 Fahrzeuge auf dem Parkstand, können nur 65 Personen die Quelle mit 
dem Verkehrsmittel MIV verlassen. Bedingt durch die harten Randsummenbedingungen 
benutzen jetzt 12 Personen mehr das Verkehrssystem ÖV, 8 Personen mehr das Verkehrssystem 
Rad und 17 Personen mehr das Verkehrssystem Fuß. Dadurch wird das „Fehlen“ der 37 
Personen wiederum ausgeglichen. 
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Hierbei ist eindeutig die Wirkung der Verlagerung von Verkehrsströmen auf andere 
Verkehrsmittel durch Parkstandsrestriktionen zu erkennen. 
 
Abbildung 6-2: Verkehrssystem MIV ohne Parkraumbeschränkung 
 
Abbildung 6-3: Verkehrssystem MIV mit Parkraumbeschränkung 
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Abbildung 6-4: Verkehrssystem ÖV ohne Parkraumbeschränkung 
 
Abbildung 6-5: Verkehrssystem ÖV mit Parkraumbeschränkung 
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Abbildung 6-6: Verkehrssystem Rad ohne Parkraumbeschränkung 
 
Abbildung 6-7: Verkehrssystem Rad mit Parkraumbeschränkung 
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Abbildung 6-8: Verkehrssystem Fuß ohne Parkraumbeschränkung 
 
Abbildung 6-9: Verkehrssystem Fuß mit Parkraumbeschränkung 
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6.3.2 Weiche Randsummenbedingungen 
Bei weichen Randsummenbedingungen32 gestalten sich die Verlagerungen von 
Ortsveränderungen umfassender, da die Verkehrsteilnehmer hierbei das Verkehrsmittel und ihre 
Ziele ändern können, sowie die Zielpotentiale nicht mehr ausfüllen müssen. 
 
Bereits ohne Parkraumbeschränkung ist zu erkennen, daß die eingefügte Potentialgrenze des 
Verkehrsbezirkes 1 von zielseitig maximal 150 Ortsveränderungen wirksam wird (vgl. Tabelle 
6-8). Dabei finden hauptsächlich Zielverkehrsverlagerungen in die Verkehrsbezirke 2 und 5 statt. 
Dies entspricht den Merkmalen von weichen Randsummenbedingungen, wo Verkehrsteilnehmer, 
in Abhängigkeit des Aufwandes die für sie am günstigsten gelegenen Ziele aufsuchen können, 
solange diese noch nicht vollständig ausgelastet sind. 
 
Mit Parkraumbeschränkung finden primär keine Verlagerungen auf andere Verkehrsmittel für das 
gleiche Ziel statt, wie zum Beispiel bei harten Randsummenbedingungen, sondern ebenfalls 
Verlagerungen auf andere Ziele bei gleichbleibendem Verkehrssystem (vgl. Tabelle 6-9). Die 
Zielverkehrsverlagerungen beziehen sich wiederum hauptsächlich auf die Verkehrsbezirke 2 und 
5 und verstärken den Verlagerungseffekt. Dies bedingt sich durch den geringeren Aufwand, um 
diese Ziele zu erreichen. 
 
Durch die Wechselwirkungen von Parkraumbeschränkungen und Randsummenbedingungen 
verlagern sich weitere Verkehre auf andere Ziele und Verkehrsmittel. Diesbezüglich stellen sich 
die Verlagerungseffekte bei weichen Randsummenbedingungen schon wesentlich komplexer dar, 
als bei harten Randsummenbedingungen. 
 
6.3.3 Elastische Randsummenbedingungen 
Im Gegensatz zu weichen Randsummenbedingungen, wird bei elastischen 
Randsummenbedingungen das maximale Zielverkehrspotential von 150 Ortsveränderungen im 
Verkehrsbezirk 1 nicht vollständig ausgeschöpft (vgl. Tabelle 6-11). Der Auslastungsgrad ist  zum 
einen vom Parameter α, zum anderen von der Auslastung anderer möglicher Potentiale  
abhängig. Hierbei ist erneut eine deutliche Verlagerung auf die Verkehrsbezirke 2 und 5 zu 
erkennen. 
 
                                                     
32 Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird in diesem sowie im nächsten Kapitel auf die graphische Darstellung der Umlegungs-
ergebnisse verzichtet. 
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In Tabelle 6-12 sind durch die Parkraumbeschränkungen im Verkehrsbezirk 3 wiederum 
Verlagerungen von Verkehrsströmen zu beobachten. Begründet durch die gleichen 
Aufwandskenngrößen, verlagern sich die Verkehrsströme in die gleiche Richtung wie bei den 
weichen Randsummenbedingungen. Allerdings wird die Wechselwirkung zwischen den 
Randsummenbedingungen und der Parkraumbeschränkung deutlich durch die Dynamik der 
möglichen Auslastung der „elastischen“ Potentiale verstärkt. 
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7 Ergebnisbetrachtung und Ausblick 
Ziel der Untersuchung war die Integration des ruhenden Verkehrs in die Verkehrsangebots- und 
Verkehrsnachfragemodellierung. Ruhender und fließender Verkehr wird von einem breiten 
Spektrum verschiedener Einflußgrößen durchdrungen, durch deren Veränderungen komplexe 
Wechselwirkungen entstehen. Deshalb wurden an das entwickelte Modell erhöhte 
Anforderungen in Bezug auf die Wechselwirkungen zwischen Verkehrsmittel- und Zielwahl 
gestellt. 
 
Zur Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes wurden vorab Betrachtungen zu den bereits 
existierenden Modellen für die Berechnung bzw. Abschätzung des ruhenden Verkehrs 
durchgeführt. Weiterhin wurden grundsätzliche Überlegungen zu Modelltheorien des 
Verkehrsangebotes und der Verkehrsnachfrage sowie dem Gleichgewicht zwischen beiden 
Elementen vorgenommen. 
 
Die Entwicklungsgrundlage zur Verkehrsangebotsmodellierung und Verkehrsnachfrage-
berechnung des fließenden und ruhenden Verkehrs, stellten das Modellierungswerkzeug VISUM 
der PTV AG und das Verkehrsnachfragemodell EVA von LOHSE dar. Aus diesem Grund 
wurden die entsprechenden Modelltheorien ausgewählt, bewertet und gegebenenfalls modifiziert. 
 
Innerhalb der Verkehrsangebotsmodellierung erfolgte zunächst eine Weiterentwicklung der 
Netzelemente des fließenden Verkehrs, so daß diese zur Modellierung des ruhenden Verkehrs 
genutzt werden konnten. Zur Abbildung von Parkständen wurden Strecken gewählt, da über sie 
die Abbildung unterschiedlicher Parkstandsrestriktionen, Parkstandskapazitäten, Zu- und 
Abgangsgegebenheiten von Parkständen, Parkverdrängungsverkehre sowie bewirtschaftete und 
unbewirtschaftete Parkstände möglich ist. Somit konnte eine Modellierung der spezifischen 
Eigenschaften verschiedener Parkstandsarten erfolgen. Zusätzlich wurde eine Reihe von 
Verfahren entwickelt, welche die Handhabung des Modells rationalisieren. Beispielsweise 
entstand eine vereinfachte Bestimmung von Parkdauerverteilungen, um die Parkdauer bzw. die 
damit verbundenen Kosten über den Aufwand in die Wahlentscheidung der Verkehrsteilnehmer 
modelltheoretisch einbinden zu können. 
 
Auf der Seite der Verkehrsnachfragemodellierung wurden das EVA-Modell und dessen 
Lösungsalgorithmen um die Restriktion einer Verkehrsart je Quelle und Ziel erweitert, was der 
nachfragetheoretischen Modellierung eines Parkstandes entspricht. Dementsprechend erfolgte 
die Beschreibung der Modell- und Berechnungsvorschriften für harte, weiche und elastische 
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Randsummenbedingungen. Sie bilden die unterschiedlichen Abhängigkeiten des 
Verkehrsaufkommens von der Raumstruktur und der Lagegunst ab und müssen in 
verkehrsplanerische Berechnungsverfahren unbedingt einfließen. Zusätzlich sind spezielle 
Modifikationen und Festlegungen aufgezeigt, die für die Berechnungsvorschriften erforderlich 
sind (z. B.: Beschleunigung der Iterationsverfahren, Startlösungen, Abbruchbedingungen). 
 
Neben der mathematischen Modellierung wurde auch die gesamte Struktur des Modells 
beschrieben. So war bei der Verkehrsnachfrageberechnung eine a-priori-Berechnung in 
Zeitscheiben unabdingbar, da sich Parkstände im Tagesgang füllen bzw. leeren und somit die 
verfügbaren Stellplätze einer Zeitscheibe durch die Belegung der vorherigen Zeitscheibe 
beeinflußt werden. Hinsichtlich der notwendigen zeitscheibenfeinen Berechnung wurden 
ebenfalls Verfahren beschrieben, mit denen die Ermittlung der maximalen Quell- und 
Zielverkehre eines Parkstandes, unter Beachtung verschiedener Nutzergruppen, möglich ist. 
 
Die Interaktion zwischen Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot wurde ebenso für die 
zeitscheibenfeine Berechnung angepaßt. Durch unterschiedliche Quer- und Rückkopplungen 
zwischen Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung entsteht, nach einem 
Einschwingvorgang, ein stochastisches Nutzergleichgewicht. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß in dieser Arbeit ein konsistentes Modell 
entstanden ist, welches den ruhenden und fließenden Verkehr homogen, transparent und 
realitätsnah berechnen kann. In diesem Modell können spezifische Merkmale des ruhenden 
Verkehrs abgebildet und die Wechselwirkungen zwischen fließendem und ruhendem Verkehr 
betrachtet werden. Da die maßgeblichen Eigenschaften der als Grundlage genutzten Modelle 
beibehalten wurden, sind mit dem entwickelten Modell nicht nur Ist-Zustände, sondern auch 
Maßnahmenabschätzungen bzw. Prognosenaussagen mit jedem Prognosehorizont möglich. 
 
Die Komplexität des Modells sowie seine benötigte umfangreiche Datenbasis stellen zur Zeit 
überdurchschnittliche Anforderungen an Empirie und Rechentechnik. Im Vergleich der 
Iterationsschrittanzahl bzw. Rechenzeit der Modelle EVA vs. EVA-RV, erhöht sich die 
Schrittanzahl im Modell EVA-RV grundlegend um den Faktor {Anzahl der zusätzlichen 
Iterationen zur Berechnung der Parkstandsrestriktionen x Anzahl der Zeitscheiben x Anzahl der 
Rückkopplungen zum Randsummenausgleich x Anzahl der Rückkopplungen zum Abgleich der 
Parkverdrängungsverkehre}. Bedingt durch die derzeitige Entwicklung der Computerleistung und 
Datenvorhaltung ist jedoch davon auszugehen, daß solche Modelle in Zukunft alltägliche 
Anwendung in der Praxis finden. 
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Trotz oder gerade wegen der Komplexität des Modells ist weiterer Forschungsbedarf gegeben, 
welcher im Anschluß kurz diskutiert werden soll: 
• Um das Netzelement „Strecke“ nicht zu Parkständen transformieren zu müssen, sollte die 
Implementierung bzw. Programmierung eines neuen Netzelementes „Parkstand“ im 
Verkehrsangebotsmodell erfolgen. Dazu sind natürlich die entsprechenden Eigenschaften an 
das neue Netzelement zu koppeln. 
• Die aus den verschiedenen Erhebungsmethodiken gewonnenen Tagesganglinien der Quelle-
Ziel-Gruppen können sich durch Parkraumrestriktionen signifikant verschieben. Dies bedingt 
allerdings, daß sich das Verhalten der Verkehrsteilnehmer nachhaltig ändert. Diese 
Entwicklung sollte in einem übergeordnetem Modell abgebildet werden, wobei im besonderen 
zu klären wäre, welchen Nutzen die entsprechenden Verkehrsteilnehmer aus der Veränderung 
ihres Verhaltens ziehen. 
• Da im internationalen Standard häufig hierarchische Modellstrukturen (z. B.: Nested-Logit-
Modell) genutzt werden, könnte auch eine Transformierung des in dieser Arbeit entwickelten 
simultanen Modells erfolgen. Allerdings müßten dabei die Randsummenbedingungen 
unbedingt beibehalten werden. 
• Die Probleme der statischen Umlegung sind hinreichend bekannt und auch in diesem Modell 
vorhanden. Schon deshalb befindet sich innerhalb der Umlegung das wahrscheinlich größte 
Potential zur Weiterentwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Modellkomplexes. Im 
besonderen sollten Untersuchungen zur Implementierung multimodaler bzw. dynamischer 
Umlegungsverfahren unter besonderer Beachtung zeitscheibenfeiner Berechnungsmethodiken 
erfolgen. Vor allem ein dynamisches Umlegungsverfahren würde eine verbesserte Abbildung 
der Netzbelastung ermöglichen. Allerdings ist auch hier noch eine Reihe von Problemen zu 
lösen (z. B.: die Verwendung von zielseitigen Tagesganglinien). Weiterhin ist die Anpassung 
der CR-Funktionen von Strecken in Abhängigkeit der durch die PR-Funktionen bestimmten 
Parksuchzeiten angrenzender Parkstände zu untersuchen. 
• Auch die Abbildung des Zellbinnenverkehrs durch Implementierung eines Berechnungs- bzw. 
Schätzverfahren zur Bestimmung der Zellbinnenverkehrsanteile läßt Raum für Weiter-
entwicklungen des Modells. 
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• Zusätzlich sollten vertiefende empirische Abgleiche bzw. Untersuchungen zu folgenden in 
dieser Ausarbeitung vorgestellten Ansätzen vorgenommen werden: 
- Abschätzung von Parkdauerverteilungen 
- Parameterbestimmung der entwickelten PR-Funktion 
- Verknüpfung von Aufwänden der Hin- und Rückrichtung bei Nachfrageberechnungen mit 
Zeitscheiben 
- Betrachtungen zum abfallenden Einfluß von Parkständen bzw. deren Auslastungsgraden 
bei überregionalen Ortsveränderungen auf die Verkehrsnachfrage 
- Wechselwirkungen zwischen Quell- und Zielverkehren auf Parkständen innerhalb einer 
Zeitscheibe 
- Bestimmung des Funktionstypen xj(p) und Parameter zur Berechnung der 
Verkehrsnachfrage mit elastischen Randsummenbedingungen 
- Ersetzung der anfänglichen Schätzzeiten und Belastungen innerhalb des Lernverfahrens 
 
 
Abschließend ist zur Integration des ruhenden Verkehrs in die Verkehrsangebots- und 
Verkehrsnachfragemodellierung folgendes festzustellen: Es ist unmöglich ein Modell für den 
fließenden und ruhenden Verkehr zu entwickeln, daß sämtliche Aspekte des realen 
Verkehrsgeschehens beachtet und alle vorliegenden verkehrlichen Probleme löst. Vielleicht kann 
es aber durch die Integration des ruhenden Verkehrs in ein hochwertiges verkehrsplanerisches 
Berechnungsverfahren für den fließenden Verkehr gelingen, die Problembehandlung für die 
Entscheidungsträger zu erleichtern und damit zu nachhaltigen sowie verkehrlich und 
städtebaulich integrierten Verkehrslösungen beizutragen. 
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Anhang I XXI 
A.I Kennwertmodell des Personenverkehrs 
BP Bezugspersonen der jeweiligen Quelle-Ziel-Gruppe 
 (z. B.: Berufstätige in der QZG WA, Schüler in QZG WB) 
ER Erzeugungsrate der maßgebenden Strukturgrößen SQ bzw. SZ 
 pro Zeiteinheit in der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe 
ERmax max. Erzeugungsrate der maßgebenden Strukturgrößen SQ bzw. SZ pro Zeiteinheit 
 in der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe 
HP Heimatverkehrsaufkommen (Erwartungswert) der Bezugspersonengruppe P 
P Index der maßgebenden Personengruppen, die im Verkehrserzeugungsansatz 
 verwendet werden 
Q Quellverkehrsaufkommen (Erwartungswert) 
Qmax maximal mögliches Quellverkehrsaufkommen 
S Index der maßgebenden Strukturgrößen, die im Verkehrserzeugungsansatz 
 verwendet werden 
SQ maßgebende Strukturgröße der Quelle-Ziel-Gruppe 
 zur Verkehrserzeugung des Quellverkehrs 
SV spezifisches Verkehrsaufkommen der Bezugspersonen BP pro Zeiteinheit in der 
 betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe 
SZ maßgebende Strukturgröße der Quelle-Ziel-Gruppe  
 zur Verkehrserzeugung des Zielverkehrs  
V Gesamtverkehrsaufkommen 
Z Zielverkehrsaufkommen (Erwartungswert) 
Zmax maximal mögliches Zielverkehrsaufkommen 
e Index eines Verkehrsbezirkes als Verursacher der Ortsveränderung 
fK Faktor, der die Einhaltung der Gesamtsummenbedingung = =∑ ∑i j
i j
V Q Z  
 bei der Berechnung der Verkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke berücksichtigt 
i Index eines Verkehrsbezirkes als Quelle der Ortsveränderungen 
j Index eines Verkehrsbezirkes als Ziel der Ortsveränderungen 
l Laufindex für einen Verkehrsbezirk 
 allgemein gilt:  e = 1 ... l ... m 
  i = 1 ... l ... m 
  j = 1 ... l ... n           (Bedingung: m = n) 
m, n Anzahl der Verkehrsbezirke in einem Untersuchungsgebiet 
u Anteil der im Untersuchungsgebiet als Binnen-Quell-Verkehr 
 realisierten Ortsveränderungen 
v Anteil der im Untersuchungsgebiet als Binnen-Ziel-Verkehr 
 realisierten Ortsveränderungen 
DQi*; DZj* Hilfsgrößen für den Randsummenausgleich 
Tabelle A-1: Kurzzeichenerklärung zu Kennwertmodell für den Personenverkehr in Tabelle 4-3 
 
 
Anhang II XXII 
A.II Ableitung des Logit-Modells 
MAIER ET AL. (vgl. [71] S. 135 ff.) beschreiben zunächst die Eigenschaften der GUMBEL-
Verteilung. Sie hat einen Lageparameter η , einen Skalierungsparameter µ  und ist über die 
Verteilungsfunktion 
( ) ( )−µ⋅ −η≤ = = − µ >(c )Pr ob X c F(c) exp e 0        (A.1) 
definiert. 
 
Daraus ergibt sich die Dichtefunktion 
( ) ( )−µ⋅ −η −µ⋅ −η= µ ⋅ − µ >(c ) ( c )f c e exp e 0    .        (A.2) 
 
Die GUMBEL-Verteilung besitzt folgende Eigenschaften: 
- der Modus der Verteilung ist η  
- mit der EULER’schen Konstante γ  ist der Erwartungswert η + γ µ/  
- die Varianz ist π µ2 2/6  
- ist ε  mit den Parametern η  und µ  GUMBEL-verteilt, so ist auch αε + V  ( > α >V 0; 0 ) mit 
den Parametern αη+ V  und µ α/  GUMBEL-verteilt 
- sind ε1  und ε2  mit den Parametern η µ1 , und η µ2 ,  unabhängig GUMBEL-verteilte 
Zufallsvariablen, so ist ihre Differenz ε = ε − ε* 1 2  logistisch verteilt 
- dabei ergibt sich die Verteilungsfunktion ( ) ( )µ⋅ η −η −ε = +* 1 1 c
1
F c
1 e
     (A.3) 
- sind ε1  und ε2  unabhängig GUMBEL-verteilte Zufallsvariablen, so ist ihr Maximum 
( )ε ε1 2max ,  eine GUMBEL-verteilte Zufallsvariable 
- die Zufallsvariable hat die Parameter ( )µη µη+ µ
µ
1 2
1 ln e e ,      (A.4) 
- nach Wiederholung der vorherigen Eigenschaft, wird das Maximum von J unabhängig 
GUMBEL-verteilten Zufallsvariablen mit den Parametern η µ1 , , ... ,η µ2 ,  GUMBEL-verteilt 
- das Maximum hat die Parameter µη
=
µ
µ ∑
j
J
j 1
1 ln e ,        (A.5) 
 
Anhang II XXIII 
Die dargestellten Eigenschaften der GUMBEL-Verteilung erleichtern die Ableitung des Logit-
Modells. Zum Ableitungsprozeß soll zunächst angenommen werden, daß die Alternative, deren 
Auswahlwahrscheinlichkeit gesucht ist, die Alternative 1 ist.  
 
Die Auswahlwahrscheinlichkeit mit Nutzenmaximierung lautet 
=
 = + ε ≥ + ε  1n 1n 1n jn jnj 2,...,n
P Pr ob V max(V    .        (A.6) 
 
Die Lageparameter können in die deterministische Nutzenkomponente integriert werden, zum 
Beispiel durch eine alternativenspezifische Konstante. So kann der Lageparameter η=0 gesetzt 
werden. Das Nutzenmaximum ist, beschrieben durch die Eigenschaften einer GUMBEL-
Verteilung, eine GUMBEL-verteilte Zufallsvariable *nU  mit den Parametern 
( ) µ
=
µ =
µ ∑
n
jn
I
V* *
n n
j 2
1V , mit V ln e    .         (A.7) 
 
Damit ist die Auswahlwahrscheinlichkeit als Differenz zweier GUMBEL-verteilter Zufallsvariablen 
zu beschreiben. 
 = + ε ≥ 
 = − ε ≤ 
*
1n 1n 1n n
*
n 1n 1n
P Pr ob V U
Pr ob U V
          (A.8) 
 
Da die Differenz logistisch verteilt ist, kann die Auswahlwahrscheinlichkeit als 
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         (A.9) 
beschrieben werden. 
 
Anhang II XXIV 
Durch Umwandlung der vorher angenommenen Alternative 1 zur Alternative i ergibt sich das in 
der Verkehrsplanung typische Logit-Modell. 
( )
( )
µ⋅
µ⋅
∈
=
∑
in
jn
n
V
in V
j A
eP
e
                    (A.10) 
 
Anhang III XXV 
A.III EVA-Modell als universales Logit-Modell 
Die in der Verkehrsplanung vorwiegend benutzten Modelle der diskreten Wahl sind, wie im 
Kapitel A.II beschrieben, die „klassischen“ Logit-Modelle. Bei diesen Modellen besteht der 
Gesamtnutzen U einer Alternative aus dem nicht zufälligen Wert (Nutzen) u und aus der 
Störgröße z. Sie ist identisch GUMBEL-verteilt, stochastisch unabhängig und besitzen den 
Erwartungswert Null. 
= +ij ij ijU u z                      (A.11) 
 
Durch die Nutzenmaximierung und die Ableitung der GUMBEL-Verteilung entsteht eine 
Wahrscheinlichkeitsaufteilung. Dies wird hier beispielhaft an einem global gekoppelten Logit-
Modell der Verkehrsverteilung gezeigt. Ein wichtiges Merkmal ist dabei der lineare Parameter b. 
( ) ( )( )
⋅
= ⋅ = ⋅
⋅∑∑
ij
ij
ij
i j
exp ß u
v p ij V V
exp ß u
                  (A.12) 
 
Diese „klassischen“ Logit-Modelle sind eine relativ restriktive Version des universalen Logit-
Modells. Denn jedes auf Auswahlwahrscheinlichkeiten basierende Modell der diskreten Wahl 
kann in Form eines universalen Logit-Modells ausgedrückt werden. (vgl. MAIER ET AL. [71] 
S. 224 ff.). 
 
Es existiert eine Alternativmenge An mit Xn Elementen. Für jede Alternative existiert weiterhin 
eine wahre Auswahlwahrscheinlichkeit pxn, die den Axiomen der Wahrscheinlichkeit genügt. 
Diese Auswahlwahrscheinlichkeit unterliegt keiner weiteren Restriktion. 
Damit gilt: 
∈
≤ ≤ = =∑
n
xn xn n
x A
0 p 1 , p 1 , i 1, ..., X                  (A.13) 
 
Da die wahren Auswahlwahrscheinlichkeiten nicht negativ sein dürfen, kann die Variable Wxn als 
( )=xn xnW ln p  definiert werden. Durch Umstellung ergibt sich ( )=xn xnp exp W . Die Summe 
aller Auswahlwahrscheinlichkeiten muß immer Eins sein. Dadurch kann ( )=xn xnp exp W  durch 
diese Summe dividiert werden. 
( )
( )
∈ ∈
= =
∑ ∑
n n
xnxn
xn
yn yn
y A y A
exp Wp
p
p exp W
                  (A.14) 
 
V Gesamtverkehrsaufkommen 
p Annahmewahrscheinlichkeit 
u Nutzen 
v Verkehrsstrom 
ß Parameter 
Anhang III XXVI 
Da für die Auswahlwahrscheinlichkeiten keinerlei Restriktionen festgelegt wurden, kann jedes auf 
Auswahlwahrscheinlichkeiten basierende Modell in Form eines Logit-Modells ausgedrückt 
werden. Im Gegensatz zum universalen Logit-Modell wird das „klassische“ Logit-Modell jedoch 
aus einem Entscheidungskalkül abgeleitet. Dabei wird festgelegt, welche Einflußgrößen unter 
welcher Transformation einfließen. Diese Restriktion geschieht beim universalen Logit-Modell 
nicht. 
 
Nach der Definition von MAIER ET AL. (vgl. [71] S. 122 f.) ist eine nichtlineare Nutzenfunktion 
zulässig. Sie führen dazu aus: „Die in der Literatur zu diskreten Entscheidungsmodellen am häufigsten 
verwendete Nutzenfunktion ist linear in den Parametern. [...] Der Grund für die Beliebtheit liegt darin, daß ihre 
Ableitung [...] keine Parameter enthält, was die Schätzung wesentlich erleichtert.“ Im EVA-Modell ist der 
Nutzen in den Parametern nicht linear und E, F und G sind die Parameter der 
Bewertungsfunktion. 
( )
( )
⋅ +    = + − = ⋅ ⋅     + − ⋅     
ijj ji i
ij ij
ij
E ln 1 WZ ZQ Q
U ln ln ln BW
V V V V1 exp F G W
              (A.15) 
 
Diese Formulierung der Nutzenfunktion ist demnach zulässig. Allerdings wird durch die 
Nichtlinearität der Parameter deren Schätzung erschwert. 
 
Wird der EVA-transformierte Nutzen in Gleichung (A.14) eingesetzt, ergibt sich das EVA-
Modell ohne Randsummenbedingungen (vgl. Kapitel 4.2.3.2). 
⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅∑∑
ji
ij
ij ij
ji
ij
i j
ZQ
BW
V Vv p V VZQBW
V V
                  (A.16) 
 
Das Modell berechnet also die Nutzenmaximierung eines Individuums im offenen 
Entscheidungsraum wie beim Logit-Modell. Die Modellausprägungen unterscheiden sich 
allerdings bei der praktischen Anwendung zumeist in ihrer Nutzenfunktion. Beim „klassischen“ 
Logit-Modell werden zumeist lineare Nutzenfunktionen und beim EVA-Modell ausdrücklich 
nichtlineare Nutzenfunktionen verwendet (vgl. (A.15) und Kapitel 4.2.4.4). 
 
Zu Gleichung (A.16) in Verbindung mit Gleichung (4.22) sei angemerkt, daß es sich bei BWij um 
die a-priori-Bewertung, bei pij jedoch um die a-posteriori-Bewertung der Verkehrsteilnehmer 
handelt. 
 
Anhang III XXVII 
Ein Individuum kann bei einem Modell ohne Randsummenbedingungen zwar seinen Nutzen 
maximieren, doch dies entspricht nicht der realen Situation. Im tatsächlichen Verkehrsgeschehen 
sind unterschiedliche Abhängigkeiten des Verkehrsaufkommens hinsichtlich der 
Bilanzbedingungen der Raumstrukturpotentiale vorhanden. 
 
Im bi-linearen EVA-Modell mit Randsummenbedingungen, mit der Nutzenfunktion 
 
( ) ( ) ( )( )
⋅ +  = + + + −    + − ⋅   
 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
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ijji
ij i j
ij
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i j ij
E ln 1 WZQU ln ln ln q ln z
V V 1 exp F G W
ZQln q z BW
V V
   ,              (A.17) 
sind die Faktoren qi und zj enthalten, um diese Restriktionen quell- und zielseitig zu beachten. 
 
Wird der EVA-transformierte Nutzen mit den Nebenbedingungen in Gleichung (A.14) 
eingesetzt, entsteht 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑∑
ji
ij i j
ij ij
ji
rs i j
i j
ZQ
BW q z
V Vv p V VZQBW q z
V V
   .                (A.18) 
 
Durch einfache mathematische Umstellung ergibt sich die Kurzschreibweise des 2-dimensionalen 
EVA-Modells mit Nebenbedingungen, die in Kapitel 4.2.3.2 als harte Randsummenbedingungen 
vorgestellt werden. 
= ⋅ ⋅
= 


= 

∑
∑
ij ij i j
ij i
j
ij j
i
v BW fq fz
v Q
Randsummenbedingungen
v Z
                 (A.19) 
 
Die Faktoren fqi und fzj sind demnach so zu berechnen, daß die Randsummenbedingungen 
genau eingehalten werden. Diese Herleitung kann natürlich auch auf n-lineare EVA-Modelle 
erweitert werden. 
 
Anhang IV XXVIII 
A.IV Anmerkungen zu VISUM 
In Kapitel 5.1 (speziell Abbildung 5-3) werden VISUM-spezifische Begriffe eingeführt. 
„Anbindung“, „Kordonknoten“ und „Verkehrsbezirksschwerpunkt“ werden wie folgt definiert: 
 
„Jeder Bezirk muß über eine sog. Anbindung an mindestens eine ÖV-Haltestelle und einen IV-Knoten 
angeschlossen sein, damit die Verkehrsteilnehmer diesen Bezirk verlassen bzw. erreichen können. Eine 
Anbindung entspricht einem Zugangs- bzw. einem Abgangsweg, für den eine Gehzeit (nur für den ÖV; für den 
IV eventuell eine Fahrzeit) und eine Länge angegeben wird. Eine Anbindung hat zwei Richtungen, die vom IV 
und/oder ÖV als Zu- bzw. Abgangsweg genutzt werden können: Quellanbindung vom Bezirk zum Knoten. 
Zielanbindung vom Knoten zum Bezirk. Bezirke sind Quellen und Ziele von Ortsveränderungen, so daß eine 
Quellanbindung stets den ersten Teil und die Zielanbindung stets den letzten Teil einer Ortsveränderung darstellt.“ 
(vgl. PTV [81] S. 2-21) 
 
„Außerhalb des Umlandes werden ebenfalls Verkehrsbezirke festgelegt. Diese werden als Kordonbezirke 
bezeichnet und besitzen keine physische Ausdehnung. Sie sind über einen an sie angebundenen Kordonknoten 
mit dem Netz des Untersuchungsgebietes verbunden und bilden später bei der Berechnung des Umlandes die 
Potentiale ab, welche auf das Untersuchungsgebiet von außerhalb einwirken. Dabei können in den jeweiligen 
Kordonbezirken entweder nur die Quell- und Zielverkehre des Umlandes simuliert oder die Potentiale abgeschätzt 
werden, welche den Quell- und Zielverkehr erzeugen Über die Zulaufstrecken wird der mittlere Aufwand 
außerhalb des Untersuchungsgebietes simuliert.“ (vgl. SCHILLER [89] S. 5) 
 
„Verkehrsbezirke (Verkehrszellen) sind Ausgangspunkt und Ziel von Ortsveränderungen, d.h. von Verkehr. 
Ein Verkehrsbezirk ist ein flächiges Objekt, dessen Größe je nach Detaillierungsgrad variieren kann. Im 
Netzmodell wird ein Verkehrsbezirk auf einen Bezirksschwerpunkt reduziert, über den die Fahrten einer 
Fahrtenmatrix in das Netz eingespeist werden. Jedem Verkehrsbezirk kann eine Bezirksumrandung zugeordnet 
werden, die die räumliche Ausdehnung des Bezirks darstellt. Mehrere Bezirke können zu einem Oberbezirk 
zusammengefaßt werden.“ (vgl. PTV [81] S. 2-20) 
 
 
Anhang V XXIX 
A.V Überprüfung der entwickelten Verfahren 
Um die Richtigkeit der Modelle zu überprüfen, wird eine Minimumbildung mit Hilfe des Solvers 
in Microsoft Excel durchgeführt33. Dadurch ist (experimentell) sichergestellt, daß es sich bei der 
Minimumlösung nicht um ein mögliches Suboptimum der iterativen Lösung handelt, sondern um 
das tatsächliche Minimum der Informationsgewinnminimierung. 
Ausgangsmatrix für elastische RSB:      
VB 1 2 3 4 5 RS Ist    
1 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,98    
2 1,00 0,00 0,97 0,98 0,96 3,91    
3 1,00 0,91 0,00 0,96 0,98 3,84    
4 1,00 0,91 0,96 0,00 0,98 3,84    
5 1,00 0,97 0,98 0,98 0,00 3,92    
RS Ist 3,98 3,78 3,90 3,91 3,91 19,50    
          
Minimum mit Solver:        
VB 1 2 3 4 5 RS Ist RS Soll fqi qi 
1 0,00 10,52 16,15 16,44 16,12 59,24 59,24 0,86 0,10 
2 14,58 0,00 34,83 35,94 34,57 119,92 119,92 1,90 0,23 
3 13,71 20,08 0,00 33,15 33,02 99,97 99,97 1,79 0,21 
4 16,00 23,44 38,00 0,00 38,53 115,97 115,97 2,09 0,25 
5 13,94 21,69 33,61 34,22 0,00 103,46 103,46 1,82 0,22 
RS Ist 58,24 75,74 122,60 119,76 122,23 498,56 498,56 8,46 1,00 
RS Soll 58,24 75,74 122,60 119,76 122,23 498,56    
fzj 0,83 1,33 2,04 2,08 2,03 8,30  9,28  
zj 0,10 0,16 0,25 0,25 0,25 1,00    
          
Matrix aus EVA-RV:        
VB 1 2 3 4 5 RS Ist RS Soll   
1 0,00 10,52 16,15 16,44 16,12 59,24 59,24   
2 14,58 0,00 34,83 35,94 34,57 119,92 119,92   
3 13,71 20,08 0,00 33,15 33,02 99,97 99,97   
4 16,00 23,44 38,00 0,00 38,53 115,97 115,97   
5 13,94 21,69 33,61 34,22 0,00 103,46 103,46   
RS Ist 58,24 75,74 122,60 119,76 122,23 498,56 498,56   
RS Soll 58,24 75,74 122,60 119,76 122,23 498,56    
          
Differenz EVA-RV- / Solvermatrix      
VB 1 2 3 4 5     
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     
Tabelle A-2: Minimumtest der durch EVA-RV berechneten Matrizen 
                                                     
33 Als Optimierungsmethode wurde dabei die GRG2-Methode (Generalized Reduced Gradient) von LEON LASDON (University of 
Texas, Austin) und ALLAN WAREN (Cleveland State University) des Microsoft‚ Excel‚ Solvers genutzt. 
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